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5I N T R O D U C T I O N
T h e  d i s c h a r g e  o f  o i l  i n t o  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  w a s  e s t i m a t e d  i n  ~
1 9 7 3  b y  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  t o  b e  a b o u t  6  m i l l i o n  m e t r i c
t o n s  p e r  y e a r  ( N . A . S . ,  1 9 7 5 ) .  A b o u t  o n e  t h i r d  o f  t h i s  i n p u t  
w a s
a t t r i b u t e d  t o  l o s s e s  d u r i n g  t r a n s p o r t a t i o n  o p e r a t i o n s .  ~ i t h  i n c r e a s i n g
w o r l d  w i d e  d e m a n d  f o r  p e t r o l e u m  p r o d u c t s ,  l a r g e  i n c r e a s e s  i n  m a r i n e
t r a n s p o r t a t i o n  a n d  t h e  r e s u l t i n g  m a r i n e  o i l  p o l l u t i o n  a r e  p r e d i c t e d
( M o s t g r t ,  1 9 7 4 ) .  C o a s t a l  o i l  s p i l l s  h a v e  r e c e i v e d  t h e  m o s t  a t t e n t i o ~
b u t  o i l  r e s i d u e s  a r e  c o m m o n  e v e n  o n  t h e  o p e n  s e a  ( H o r n ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;
M o r r i s ,  1 9 7 1 ) .
c - T h e  u l t i m a t e  f a t e  o f  t h i s  p e t r o l e u m  s p i l l e d  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n -
m e n t  i s  l )  e v a p o r a t i o n  a n d  d e c o m p o s i t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  2 )  d i s p e r s a l
i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  3 )  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  s e d i m e n t s ,  a n d  4 )  o x i d a t i o n  ) .
b y  c h e m i c a l  o r  b i o l o g i c a l  m e a n s .  T h e  r e l a t i v e  r a t e s  o f  t h e s e  d i s s i p a t i o n
p r o c e s s e s  a r e  u n k n o w n  b u t  d e p e n d  o n  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  e n v i r o n m e n t a l
p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p o l l u t a n t s  ~
( T h e  e f f e c t s  o f  a c c i d e n t a l  o i l  s p i l l s  o n  t h e  m a r i n e  b i o t a  c a n  b e
d i v i d e d  i n t o  l )  i n i t i a l  i m p a c t  a n d  2 )  p o p u l a t i o n  a n d  c o m m u n i t y  r e c o v e r y .
S e v e r a l  e x t e n s i v e  r e v i e w s  o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  e f f e c t s  o f  o i l  o n  i n d i v i -
d u a l  o r g a n i s m s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( e . g . ,  N . A . S . ,  1 9 7 5 ;  M o o r e ,  e t  a l . ,
1 9 7 4 ;  N e l s o n - S m i t h ,  . . 1 9 7 3 ) .  M o o r e ,  e t  a L .  c a t e g o r i z e d  t h e  e ~ f f e c t s  o f
o i l  
o n  i n d i v i d u a l  o r g a n i s m s  a s :  l )  l e t h a l  t o x i c  e f f e c t s  d u e  p r i m a r i l y
t o  s o l u b l e  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s ;  2 )  s u b - l e t h a l  t o x i c  e f f e c t s  f r o m
s o l u b l e  a r o m a t i c s ;  3 )  c o a t i n g  o f  b i r d s ,  m a m m a l s  a n d  i n t e r  a n d  s u b t i d a l
~
6s e s s i l e  s p e c i e s  w i t h  o i l ;  4 )  a l t e r a t i o n s  o f  s u b s t r a t e s  b y  o i l ,  w h i c h
m a k e s  h a b i t a t s  u n i n h a b i t a b l e  f o r  n o r m a l l y  f o u n d  s p e c i e s ;  a n d  5 )  i n c o r -
p o r a t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  i n t o  o r g a n i s m  t i s s u e s  c a u s i n g  t a i n t i n g  o r
a c c u m u l a t i o n  o f  p o t e n t i a i  c a r c i n o g e n s .  O i l s  a n d  p e t r o l e u m  p r o d u c t s
h a v e  b e e n  s h o w n  t o  e f f e c t  r e p r o d u c t i v e ,  g r o w t h ,  m e t a b o l i c ,  b e h a v i o r a l ,
a n d  h i s t o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  m a n y  m a r i n e  o r g a n i s m s  ( N . A . S . ,  1 9 7 5 ) .
~ y d r o c a r b o n s  a r e  r e a d i l y  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  ! i s s u e s  o f  m a r i n e  ~
a n i m a l s  e i t h e r  b y  a s s i m i l a t i o n  o f  c o n t a m i n a t e d  f o o d  o r  b y  d i r e c t  a b s o r p -
t i o n  f r o m  w a t e r  t h r o u g h  r e s p i r a t o r y  a n d  o t h e r  b o d y  s u r f a c e s  ( R e i n e r t ,
1 9 6 9 ;  Z i t k o  a n d  C a r s o n ,  1 9 7 0 ;  H a m e l i n k ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  L e e ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 a ,
b ;  B u r n s  a n d  T e a l ,  1 9 7 3 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  l i p i d  s o l u b i l i t y  o f
h y d r o c a r b o n s  a n d  l o w  w a t e r  s o l u b i l i t y ,  m a r i n e  o r g a n i s m s  w o u l d  b e
e x p e c t e d  t o  r e t a i n  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e i r
l i p i d  s t o r e s  u n l e s s  t h e y  h a v e  s o m e  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m  f o r  a c t i v e l y
c l e a r i n g  t h e i r  b o d y  t i s s u e s d  E x p e r i m e n t s  w i t h  . o y s t e r s  s h o w e d  i n i t i a l
r a t e  o f  u p t a k e  o f  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s  d e p e n d s  o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n
i n  t h e  w a t e r  m e d i u m .  A m o u n t s  a c c u m u l a t e d  i n  4 9  d a y s  o f  e x p o s u r e  t o  o i l
i n  s o l u t i o n  w e r e  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t s  o f  b o d y  l i p i d s  i n  t h e  a n i m a l s .
W h e n  p l a c e d  i n  c l e a n  s e a w a t e r  o y s t e r s  d i s c h a r g e d  9 0 %  o f  i n c o r p o r a t e d
h y d r o c a r b o n s  i n  2  w e e k s .  T h e  o t h e r  L O %  w a s  r e t a i n e d  i n  b o d y  t i s s u e s
w i t h  n o  a p p a r e n t  d e c r e a s e  i n  b o d y  b u r d e n  f o r  a t  l e a s t  3 0  d a y s  ( S t e g e m a n
a n d  T e a l ,  1 9 7 3 ) .  S i m i l a r  u p t a k e ,  d i s c h a r g e  a n d  r e t e n t i o n  o f  s o m e  f r a c -
t i o n s  w a s  o b s e r v e d  i n  m u s s e l s  a n d  f i s h  u s i n g  p u r e  c o m p o u n d s  ( L e e ,  e t  a l . ,
1 9 7 2 a , b )  .
M a n y  q u e s t i o n s  a r i s e  a b o u t  1 )  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  p e t r o l e u m
~  I
h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  a n d  i n  t i s s u e s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s ,
2 )  p r o c e s s e s  o f  d i s s i p a t i o n  a n d  d e g r a d a t i o n ,  3 )  t h e  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s
7o f  o i l  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t i s s u e s  a n d  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  o n  i n d i v i d u a l
o r g a n i s m s ,  p o p u l a t i o n s  a n d  c o m m u n i t i e s  ( N e l s o n - S m i t h ,  1 9 7 3 ) .
C : n  S e p t e m b e r ,  1 9 6 9 ,  t h e  o i l  b a r g e  " F l o r i d a "  r a n  a g r o u n d  o f f  L i t t l e
I s l a n d  i n  B u z z a r d s  B a y  n ~ a r  W e s t  F a l m o u t h ,  M a s s a c h u s e t t s .  A n  e s t i m a t e d
7 0 0 , 0 0 0  l i t e r s  o f  N u m b e r  2  f u e l  o i l  l e a k e d  i n t o  a d j  a c e n t  n e a r - s h o r e  a n d
m a r s h  a r e a s  k i l l i n g  m o s t  m a r i n e  l i f e  i n  t h e  h e a v i l y  o i l e d  a r e a s .  S a n d e r s ,
e t  a l .  ( l 9 7 2 )  s u r v e y e d  t h e  b e n t h i c  n e a r - s h o r e  p o p u l a t i o n s  e i g h t  d a y s  ~ ¡
l a t e r  a n d  r e p o r t e d  9 5 %  o f  t h e  b o t t o m  a n i m a l s  d e a d  o r  d y i n g .  S i m i l a r
t o x i c  e f f e c t s  
w e r e  s e e n  o n  b e a c h e s  a n d  m a r s h e s  w h e r e  w i n d r o w s  o f  d e a d
o r g a n i s m s  a c c u m u l a t e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  s p i l l  ( S a n d e r s ,  1 9 7 3 ) .  K r e b s
( l 9 7 3 )  n o t e d  b e h a v i o r a l  d i s r u p t i o n s  o f  f i d d l e r  c r a b s  s u r v i v i n g  t h e
i n i t i a l  s p i l l .  O i l  w a s  a b s o r b e d  i n t o  B a y  a n d  m a r s h  s e d i m e n t s  h a v i n g
l o n g  t e r m  e f f e c t s  o n  t h e  s u r v i v a l  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  ( B l u m e r  a n d  S a s s ,
1 9 7 2 ;  S a n d e r s ,  e t  a I . ,  1 9 7 2 ;  M i c h a e l ,  e t  a I . ,  1 9 7 5 ;  K r e b s ,  e t  a I . ,  1 9 7 5 ) .
H e a v i l y  o i l e d  a r e a s  o f  m a r s h  s h o w e d  a  g r e a t  r e ~ u c t i o n  i n  h i g h e r  p l a n t s ,
m a c r o f a u n a ,  a n d  a l g a l  p h o t o s y n t h e s i s  b y  1 9 7 0  ( T e a l ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ~
I  u n d e r t o o k  t h e  s t u d i e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  t o  a n s w e r  s e v e r a l
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  s a l t  m a r s h  f r o m  t h i s  p o l l u t i o n .
S t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  W i l d  H a r b o r  M a r s h  ( r e f e r r e d  t o  i n  t h i s
m a n u s c r i p t  a s  W e s t  F a l m o u t h ) .  C o n t r o l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  t h e
G r e a t  S i p p e w i s s e t t  M a r s h  w h i c h  o p e n s  o n t o  B u z z a r d s  B a y  6 - l / 2  K m  s o u t h
i
o f  W i l d  H a r b o r  ( s e e  M a p ) .  S i p p e w i s s e t t  w a s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  o i l  s p i l l
a n d  w a s  f r e e  o f  N u m b e r  2  f u e l  o i l  c o n t a m i n a t i o n  a s  s h o w n  b y  a n a l y s e s
o f  s e d i m e n t s  a n d  o r g a n i s m s .  M y  d a t a  c o n t r i b u t e s  i n f o r m a t i o n  o n  l )  t h e
i n c o r p o r a t i o n  o f  o i l  i n t o  s e d i m e n t s  a n d  o r g a n i s m s ,  2 )  r e s i d e n c e  t i m e s  o f
o i l  i n  t h e  m a r s h  s y s t e m ,  3 )  c h a n g e s  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o i l ,
w i t h  t i m e  i n  c e r t a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e c o s y s t e m ~  4 )  t h e  e f f e c t s  o f
8o i l e d  s e d i m e n t s  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f i d d l e r  c r a b s ,  5 )  t h e  a b i l i t y  o f
m a r s h  a n i m a l s  t o  m e t a b o l i z e  h y d r o c a r b o n s ,  a n d  6 )  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n s
f o r  t h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  o f  m a r s h  a n i m a l s  t o  o i l  p o l l u t i o n  a n d  t h e i r
r e l a t i v e  a b i l i t y  t o  a d a p t  t o  a n  o i l  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n £ :
C h a p t e r  1  d e s c r i b e s  t h e  c h e m i c a l  a s p e c t s  o f  m o n i t o r i n g  t h e  i n c o r -
p o r a t i o n  o f  o i l  i n t o  t h e  m a r s h  e c o s y s t e m .  S u r f a c e  s e d i m e n t s  a n d  d e e p
m u d  c o r e s  w e r e  a n a l y z e d  s h o w i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  o i l  i n t o  t h e  m a r s h
m u d s .  O i l  c o n t e n t  o f  s u r f a c e  m u d s  c o r r e l a t e d  w i t h  i n a b i l i t y  o f  p l a n t s
a n d  a n i m a l s  t o  s u r v i v e  i n  h e a v i l y  p o l l u t e d  a r e a s .  C o m p o s i t i o n  o f  o i l
i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s  c h a n g e d  w i t h  t i m e  d e m o n s t r a t i n g  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s .
R e s i d e n c e  t i m e s  o f  v a r i o u s  c l a s s e s  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  a  N o r t h e r n  s a l t
m a r s h  w e r e  e s t i m a t e d  a s  ~ 4  y e a r s  f o r  p a r a f f i n s  a n d  ~ 5  y e a r s  f o r  h i g h
b o i l i n g  a r o m a t i c s  a n d  n a p h t h e n e s .  T h u s  o r g a n i s m s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e
b u r r o w i n g  i n t o  o i l e d  s e d i m e n t s ,  h a d  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  t o  o i l  a l l
f i v e  y e a r s  s t u d i e d .  O i l  w a s  a b s o r b e d  i n t o  a l l . p l a n t s  a n d  a n i m a l s
a n a l y z e d  a  y e a r  a f t e r  t h e  s p i l l .  A n a l y s e s  i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  s h o w e d
t h e  c o n t i n u e d  u p t a k e  o f  p e t r o l e u m  i n t o  t i s s u e s  o f  a n i m a l s  r e c o l o n i z i n g
t h e  a r e a .
S t u d i e s  w e r e  b e g u n  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  c h r o n i c  e x p o s u r e
o n  t h e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  a n d  p h y s i o l o g y  o f  t w b  m a r s h  a n i m a l s  s h o w i n g
d i f f e r e n t  a b i l i t i e s  t o  t o l e r a t e  t h e  p o l l u t i o n .  C r u s t a c e a n s  w e r e  v e r y
s e n s i t i v e  t o  o i l  a s  s h o w n  b y  o b s e r v a t i o n s  b y  S a n d e r s ,  ~  a l .  ( 1 9 7 2 )  o n  ~ I
a m p l i s c i d  a m p h i p o d s  a n d  b y  K r e b s  ( l 9 7 3 )  o n  f i d d l e r  c r a b s .  U c a  p u g n a x ,
t h e  m u d  f i d d l e r ,  w a s  c h o s e n  f o r  s t u d y  b e c a u s e  o f  i t s  s e n s i t i v i t y  t o  t h e
p o l l u t i o n  a n d  i t s  a b u n d a n c e  i n  t h e  m a r s h  f a u n a .  F i s h  a p p e a r e d  l e s s
s e n s i t i v e  t o  t h e  p o l l u t i o n  a n d  t h e  m a r s h  m i n n o w ,  F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s ,
w a s  c h o s e n  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  m a j o r  a i m s  o f  t h e  s t u d i e s  d e s c r i b e d  i n
9C h a p t e r s  2  t o  5  w e r e  l )  t o  i d e n t i f y  s o m e  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n s  f o r  t h e
d i Í f e r e n c e  i n  t o l e r a n c e  t o  o i l  p o l l u t i o n  i n  t h e s e  t w o  s p e c i e s  a n d  2 )  t o
d e t e r m n e  i f  t h e s e  a n i m a l s  c o u l d  a d a p t  t o  o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t  b y
c h a n g i n g  t h e i r  b e h a v i o r ,  p h y s i o l o g y ,  o r  g e n e t i c s  t o  t o l e r a t e  h i g h e r
l e v e l s  o f  o i l  t h a n  a  n o n - e x p o s e d  p o p u l a  t i o n .
C h a p t e r  2  i s  a  s u m m a r y  o f  w o r k  d o n e  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  C h a r l e s  T .
K r e b s  o f  t h e  B o s t o n  U n i v e r s i t y  M a r i n e  P r o g r a m  o n  t h e  " L o n g  t e r m  e f f e c t s
o f  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t i o n  o f  a  s a l t  m a r s h  o n  p o p u l a t i o n s  o f  t h e
f i d d l e r  c r a b ,  U c a  p u g n a x " .  W e  c o r r e l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  U c a  w i t h  o i l
c o n t e n t  o f  t h e  m a r s h  s u r f a c e  m u d s .  W e  n o t e d  r e d u c t i o n s  i n  f i e l d  p o p u l a -
t i o n s ,  a  s h i f t  i n  a g e  a n d  s e x  s t r u c t u r e  t o w a r d  a d u l t  m a l e s  ( t h a t  i m m i -
g r a t e d  f r o m  s u r r o u n d i n g  u n o i l e d  a r e a s ) ,  h i g h  j u v e n i l e  m o r t a l i t y ,  a n d
l o c o m o t o r  i m p a i r m e n t  i n  a d u l t s  i n  o i l e d  a r e a s .
C h a p t e r  3  d e s c r i b e s  m y  w o r k  o n  h y d r o c a r b o n  m e t a b o l i s m  i n  U c a .
A l ~ r i n  e p o x i d a t i o n  w a s  u s e d  a s  i n  t h e  i n  v i t r o  a s s a y  t o  e s t a b l i s h  t h e
p r e s e n c e  o f  t h e  m i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  ( M F O )  s y s t e m  i n  U c a .
R a t e s  w e r e  s l o w ,  c o m p a r a b l e  t o  i n s e c t i c i d e - s e n s i t i v e  i n s e c t s  a n d  f r e s h -
w a t e r  c r a y f i s h .  N o  d i f f e r e n c e  i n  r a t e s  o f  m e t a b o l i s m  c o u l d  b e  d e t e c t e d
i n  c r a b s  f r o m  c l e a n  o r  p o l l u t e d  m a r s h e s .  I n  v i v o  n a p h t h a l e n e  o x i d a t i o n
, r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a  c l e a r a n c e  t i m e  b a s e d  o n  t h e
a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t  o f  U c a  c o l l e c t e d  a t  t h e  o i l  p o l l u t e d  m a r s h .
C h a p t e r  4  d e s c r i b e s  t h e  " M i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e s  i n  a n
e s t u a r i n e  f i s h ,  F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s ,  a n d  t h e i r  i n d u c t i o n  a s  a  r e s u l t
o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n t a m i n a t i o n " .  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e s  a n d  c y t o -
c h r o m e  P - 4 5 0  l e v e l s  w e r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  M F O  s y s t e m  i n  F u n d u l u s .
I  c h a r a c t e r i z e d  t h e  s u b c e l l u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  o x i d a s e  a c t i v i t y  a n d
s o m e  e n z y m e  p a r a m e t e r s .  A  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t  w i t h  p h e n y l b u t a z o n e
1 0
s h o w e d  t h e  s y s t e m  w a s  i n d u c i b l e .  M e a s u r e m e n t s  o f  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s
s h o w e d  h i g h e r  e n z y m e  l e v e l s  i n  f i s h  l i v i n g  i n  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t e d
a r e a s  c o m p a r e d  t o  c l e a n  m a r s h e s .
C h a p t e r  5  i s  a  s y n t h e s i s  o f  a v a i l a b l e  d a t a  i n t o  a  d i s c u s s i o n  o n  t h e
" P h y s i o l o g i c a l  a d a p t a t i o n s  o f  m a r s h  a n i m a l s  t o  a  h y d r o c a r b o n  p o l l u t e d
e n v i r o n m e n t "  .
C h a p t e r s  a r e  w r i t t e n  a s  d i s c r e t e  p a p e r s ,  e a c h  w i t h  i n t r o d u c t i o n  a n d
d i s c u s s i o n .  C h a p t e r  4  i s  i n  p r e s s  i n  C o m p a r a t i v e  B i o c h e m i s t r y  a n d
P h y s i o l o g y .
1 1
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B U Z Z A R D S
V I N E Y A R D  S O U N D
T h e  0 1 1  b a r p : e  " F l o r i ò R "  r a n  a p - r o u n d  o f f  \ - e s t  F a l m o u t h ,  H A s s a r . h 1 J S e t t s
i n  S e p t e m b e r ,  1 9 6 9 .  A b o u t  7 0 0 , 0 0 0  l i t e r s  o f  N u ~ b e r  2  f u e l  o i l
l e a k e d  i n t o  B u z z a r d s  B a y  a n d  W i l d  H a r b o r  M a r s h .
1 2
C H A T E R  I
" H Y D R O C A R B O N S  I N  T H E  S A L T  M A S H  E C O S Y S T E M  U P  T O  F I V E
Y E A S  A F T E R  j ~  O I L  S P I L L  A T  W E S T  F A L O U T H ,
M A S S A C H U S E T T S I I
1 3
A B S T R C T
A s  p a r t  o f  a  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  N u m b e r  2  f u e l  o i l  o n  a  s a l t
m a r s h  h e a v i l y  o i l e d  i n  t h e  1 9 6 9  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l l ,  m a r s h  s u r f a c e
s e d i m e n t s ,  d e e p  m u d  c o r e s ,  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  h y d r o -
c a r b o n  c o n t e n t .  A m o u n t s  o f  o i l  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s  a g r e e d  w e l l  w i t h
o b s e r v a t i o n s  o n  p l a n t  g r o w t h  a n d  a n i m a l  r e c o l o n i z a t i o n .  O i l  p e n e t r a t e d
d e e p  i n t o  t h e  a n o x i c  m a r s h  m u d s  w h e r e  d e g r a d a t i o n  i s  e x t r e m e l y  s l o w .
N - a l k a n e s  w e r e  d e g r a d e d  i n  s u r f a c e  m u d s  i n  3  I / 2  y e a r s ;  b r a n c h e d
c h a i n  a l k a n e s  w i t h i n  4  y e a r s  a f t e r  t h e  s p i l l .  W e  p r e d i c t  a b o u t  3 0 %
o f  t h e  o i l  a b s o r b e d  i n t o  m a r s h  s e d i m e n t s  w i l l  h a v e  a  r e s i d e n c e  t i m e
o f  o v e r  5  y e a r s .  S u r f a c e  m u d s  s h o w e d  t o x i c i t y  t o  p l a n t s  a n d  a n i m a l s
f o r  a t  l e a s t  5  y e a r s .
A l l  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  a n a l y z e d  i n c o r p o r a t e d  o i l  i n t o  t h e i r
t i s s u e s .  N o  b i o m a g n i f i c a t i o n  w a s  a p p a r e n t  i n  t h e  a q u a t i c  f o o d
c h a i n ,  b u t  a n a l y s e s  o f  s e a g u l l  t i s s u e s  s h o w e d  h i g h  l e v e l s  o f  h y d r o -
c a r b o n s  a n d  a  t e n d e n c y  t o w a r d  s e l e c t i v e  u p t a k e  o f  h y d r o c a r b o n s  i n t o
b r a i n  t i s s u e .  A n a l y s e s  o f  a n i m a l s  c o l l e c t e d  i n  1 9 7 3  a n d  1 9 7 4  s u g g e s t e d
s ~ e c i e s  d i f f e r e n c e s  i n  a m o u n t  a n d  t y p e s  o f  h y d r o c a r b o n s  r e t a i n e d  i n
b o d y  t i s s u e s .
1 4
I n t r o d u c t i o n
T h e  o i l  b a r g e  " F l o r i d a "  r a n  a g r o u n d  i n  B u z z a r d s  B a y  S e p t e m b e r ,  1 9 6 9 ,
s p i l l i n g  a n  e s t i m a t e d  7 0 0 , 0 0 0  l i t e r s  o f  N u m b e r  2  f u e l  o i l .  T h e  i m e d -
i a t e  k i l l  o f  m a r i n e  a n d  m a r s h  l i f e  w a s  s t u d i e d  b y  B l u m e r  e t  a l  ( I 9 7 0 a )
w h o  r e p o r t e d  9 5 %  o f  t h e  b e n t h i c  a n i m a l s  i n  h e a v i l y  o i l e d  a r e a s  d e a d  o r
d y i n g  e i g h t  d a y s  a f t e r  t h e  s p i l l .  W i n d r o w s  o f  d e a d  o r g a n i s m s  a c c u m u -
l a t e d  o n  b e a c h e s  a n d  m a r s h e s  ( S a n d e r s ,  ; ' 9 7 3 ) .  L o n g  t e r m  e f f e c t s  o f  t h e
o i l  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t  o n  t h e  r e c o l o n i z a t i o n  o f  k i l l e d  a r e a s  h a v e  b e e n
s t u d i e d  b y  S a n d e r s  e t  a l  ( 1 9 7 2 ) ,  M i c h a e l  e t  a l  ( I 9 7 5 ) ,  a n d  K r e b s  e t  a l
( I 9 7 5 ) .  H e a v i l y  o i l e d  a r e a s  w e r e  n o t  y e t  f u l l y  r e c o l o n i z e d  u p  t o  f i v e
y e a r s  a f t e r  t h e  o r i g i n a l  s p i l l .
B l u m e r  e t  a l  ( I 9 7 0 b )  r e p o r t e d  a b s o r p t i o n  o f  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s
i n  B u z z a r d s  B a y  s e d i m e n t s  a n d  s h e l l f i s h  s u r v i v i n g  t h e  s p i l l .  B l u m e r ' s
s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  s h o w e d  l i t t l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o r  t y p e s  o f
c o n t a m i n a t i n g  h y d r o c a r b o n s  s e v e r a l  m o n t h s  a f t e r  t h e  s p i l l .  B i o c h e m i c a l
d e g r a d a t i o n  h a d  t h e  e f f e c t  ~ f  s l o w l y  d e c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f
s t r a i g h t  c h a i n  a n d  b r a n c h e d  c h a i n  h y d r o c a r b o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  c o n c e n -
t r a  t i o n  o f  c y c l i c  a n d  a r o m a  t i c  c o m p o u n d s .  ( ! e  w a t e r  r e m o v e d  s o m e  o f
t h e  l o w e r  b o i l i n g  a r o m a t i c s  b y  d i s s o l u t i o n .  P e r i o d i c  s a m p l i n g  i n d i -
c a t e d  s u r f a c e  s e d i m e n t s  a n d  o r g a n i s m s  s u f f e r e d  c o n t i n u e d  c o n t a m i n a t i o n
b y  f r e s h  u n d e g r a d e d  o i l  r e l e a s e d  f r o m  s u b s u r f a c e  s e d i m e n t s .  T h e  o i l
g r a d u a l l y  s p r e a d  a l o ~ g  t h e  s e a  b o t t o m  a f f e c t i n g  l a r g e r  a r e a s  t h a n  h a d
t h e  o r i g i n a l  s p i l l  ( B l u m e r  e t  a l ,  1 9 7 0 a ) J
W e  m e a s u r e d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  o i l  h y d r o c a r b o n s  i n t o  t h e  s a l t
m a r s h  e c o s y s t e m .  M a r s h  s u r f a c e  s e d i m e n t s ,  d e e p  m u d  c o r e s ,  a n i m a l s ,  a n d
p l a n t s  a t  W e s t  F a l m o u t h  ( W i l d  H a r b o r  M a r s h )  w e r e  a n a l y z e d  o n ~  y e a r  a f t e r
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t h e  s p i l l  a n d  u p  t o  f i v e  y e a r s  l a t e r .  P r e l i m i n a r y  f i n d i n g s  w e r e  r e p o r t e d
i n  B u r n s  a n d  T e a l  ( I 9 7 I ) .  C o n t r o l  s e d i m e n t s  a n d  o r g a n i s m s  w e r e  c o l l e c t e d
a t  S i p p e w i s s e t t  H a r s h  w h i c h  o p e n s  o n t o  B u z z a r d s  B a y  6  I / 2  k m  s o u t h  o f  t h e
W i l d  H a r b o r  M a r s h  a n d  w h i c h  w a s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  s p i l l .  T h i s  r e p o r t
c o n t r i b u t e s  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  o i l  p o l l u t i o n  i n  a  N e w
E n g l a n d  s a l t  m a r s h ,  p a t t e r n s  o f  d e g r a d a t i o n  a n d  d i s s i p a t i o n  i n  t h e
e n v i r o n m e n t ,  a n d  f a t e  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  a n i m a l  a n d  p l a n t  t i s s u e s .
M e t h o d s
S a m p l e s
M a r s h  o r g a n i s m s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  s u m e r  1 9 7 0 ,  w a s h e à  w i t h  t a p
w a  t e r ,  p a c k a g e d  i n  g l a s s  j a r s  w i  t h  a l u m i n u m  f o i l  l i n e d  c a p s ,  a n d
f r o z e n  a t  - 3 0 0  C  u n t i l  a n a l y z e d .  S u r f a c e  s e d i m e n t s  w e r e  c o l l e c t e d  w i t h
a  p i s t o n  c o r e  m a d e  o f  4 . 5  e m  d i a m e t e r  s t a i n l e s s  s t e e l .  C o r e s  w e r e
e x t r u d e d  o n t o  s o l v e n t - r i n s e d  a l u m i n u m  f o i l ,  c u t  t o  5  e m  i n  d e p t h ,
p a c k a g e d  i n  g l a s s  j a r s  a n d  f r o z e n .  D e e p  m u d  c o r e s ,  t a k e n  w i t h  a  6 . 5
e m  d i a m e t e r  p l e x i g l a s s  p i s t o n  c o r e ,  w e r e  e x t r u d e d  o n t o  s o l v e n t -
r i n s e d  f o i l ,  w r a p p e d  a n d  f r ~ z e n .  S u b s e q u e n t  c o l l e c t i o n s  w e r e  m a d e  a s
,
n e e d e d .  A l l  s a m p l i n g  j a r s  a n d  u t e n s i l s  w e r e  r i n s e d  w i t h  r e d i s t i l l e d
a c e t o n e  a n d  p e n t a n e  b e f o r e  e a c h  u s e .
H y d r o c a r b o n  e x t r a c t i o n
M a r s h  a n i m a l s  w e r ~ ,  t h a w e d ,  r i n s e d  w i t h  e t h a n o l  t o  r e m o v e  § u r f a c e
c o n t a m i n a t i o n ,  s h e l l s  r e m o v e d ,  w e t  t i s s u e  w e i g h e d ,  c u t  i n t o  s m a l l
p i e c e s ,  a n d  p l a c e d  i n  t h e  c e l l u l o s e  t h i m b l e  o f  a  S o x h l e t  e x t r a c t o r .
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L a r g e r  a n i m a l s  s u c h  a s  f i s h  h a d  s t o m a c h  a n d  g u t  r e m o v e d  a n d  w e r e
g r o u n d  w i t h  s o d i u m  s u l f a t e  ( p r e c o m b u s t e d  a t  5 0 0 0  C )  i n  a  b l e n d e r .
P l a n t s  a n d  s u r f a c e  s e d i m e n t s  w e r e  c u t  i n t o  s m a l l  p i e c e s .  D e e p  m u d
c o r e s  w e r e  p a r t i a l l y  d e f r o s t e d ,  c u t  i n t o  5  e m  l e n g t h s ,  o u t s i d e
l a y e r s  ~ q h i c h  h a d  c o m e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o r e r )  r e m o v e d ,  a n d  c u t
i n t o  s m a l l  p i e c e s  f o r  e x t r a c t i o n .  I n  a l l  c a s e s  t h e  S o x h l e t  a p p a r a t u s
w a s  p r e - e x t r a c t e d  w i t h  m e t h a n o l .  A f t e r  2 4  h o u r s  t h e  m e t h a n o l  w a s
c h a n g e d ,  s a m p l e s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  t h i m b l e s  a n d  e x t r a c t e d  f o r  4 8
h o u r s .  W a t e r  s a m p l e s  w e r e  e x t r a c t e d  t h r e e  t i m e s  w i t h  p e n t a n e  i n  a
s e p a r a t o r y  f u n n e l .  M e t h a n o l  e x t r a c t s  w e r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  p e n t a n e .
A l l  s a m p l e s  h a d  l i p i d  w e i g h t s  d e t e r m i n e d  g r a v i m e t r i c a l l y  a n d  w e r e
s a p o n i f i e d .  S e d i m e n t  a x t r a c t s  w e r e  p e r c o l a t e d  t h r o u g h  a n  a c t i v a t e d
c o p p e r  c o l u m  t o  r e m o v e  s u l p h u r  c o m p o u n d s .  H y d r o c a r b o n s  w e r e  s e p a r a -
t e d  f r o m  o t h e r  n o n - s a p o n i f i a b l e  l i p i d s  b y  c o l u m n  c h r o m a t o g r a p h y  o n  a
1 0  m l  s i l i c a  g e l /  I O m l  a l u m i n a  c o l u m n  ( 5 %  d e a c t i v a t e d  w i t h  w a t e r ) .
H y d r o c a r b o n s  w e r e  e l u t e d  f r o m  t h e  c o l u m n  w i t h  8 0  m l  p e n t a n e ,  c o n c e n -
t r a t e d  o n  a  r o t a r y  e v a p o r a t o r  a n d  t r a n s f e r e d  t o  a  g l a s s  v i a l  w i t h
T e f l o n  l i n e d  c a p .  A f t e r  e v a p o r a t i n g  t h e  p e n t a n e ,  h y d r o c a r b o n s  w e r e
t a k e n  u p  i n  0 . 5  m l  c a r b o n  d i s u l f i d e  o r  h e x a n e ,  a n d  a n a l y z e d  q u a n t i -
t a t i v e l y  a n d  q u a l i t a t i v e l y  b y  f l a m e  i o n i z a t i o n  g a s  c h r o m a t o g r a p h y  ( G L C ) .
A l i q u o t s  o f  m o s t  s a m p l e s  w e r e  w e i g h e d  o n  a  C a h n  e l e c t r o b a l a n c e  t o  g i v e
a  g r a v i m e t r i c  e s t i m a t e  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  s a m p l e s .  P r o c e d u r e s  a n d
p e r c e n t  r e c o v e r y  w e r e  d e t a i l e d  i n  F a r r i n g t o n  e t  a l  ( I 9 7 3 ,  1 9 7 4 ) .  T h i s
p r o c e d u r e  r e c o v e r e d  N u m b e r  2  f u e l  o i l  f r o m  s p i k e d  s a m p l e s  w i t h  7 8  t o
8 0 %  e f f i c i e n c y .  T h e  g a s  c h r o m a t o g r a p h  w a s  a  H e w l e t t  P a c k a r d  5 7 0 0
e q u i p p e d  w i t h  e i t h e r  a  5 0  f t  S C O T  O V I O I  s t a i n l e s s  s t e e l  c o l u m n
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( P e r k i n  E l m e r  C o . )  o r  a  5 0  f t  P L O T  A p i e z o n  L  s t e e l  c o l t m m  ( B l u m e r ,  1 9 7 3 )
w i t h  h e l i u m  a s  t h e  c a r r i e r  g a s .  O V e n  t e m p e r a t u r e s  w e r e  p r o g r a m e d  I O O o
t o  2 8 0 0  C  a t  4 0 /  m i n .  A l l  s o l v e n t s  w e r e  r e a g e n t  g r a d e  a n d  w e r e  r e d i s t -
i l l e d  i n  a l l  g l a s s  s t i l l s .  A l l  g l a s s w a r e  a n d  e q u i p m e n t  w a s  s o a p  a n d
w a t e r  w a s h e d ,  d i s t i l l e d  w a t e r  r i n s e d ,  a n d  s o l v e n t  r i n s e d  b e f o r e  u s e .
B l a n k  r u n s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  r e f l u x i n g  c l e a n  t h i m b l e s  a n d  e x t r a c t i n g
t h e  m e t h a n o l  a s  a  s a m p l e .  B l a n k  v a l u e s  w e r e  n e g l i g a b l e .
A r o m a t i c  h y d r o c a r b o n  d e t e r m i n a t i o n s
T o  q u a n t i f y  t h e  a r o m a t i c  f r a c t i o n  s o m e  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  w e r e
s e p a r a t e d  b y  c h r o m a t o g r a p h y  o n  a  s i l i c a  g e l ¡  a l u m i n a  c o l u m .  S a t u r a t e d
h y d r o c a r b o n s  w e r e  e l u t e d  w i t h  I  v o l u m e  p e n t a n e .  T h e  a r o m a t i c  f r a c t i o n
w a s  e l u t e d  w i t h  I  v o l u m e  I O %  b e n z e n e / p e n t a n e  p l u s  I  v o l i n n e  2 0 %  b e n z e n e /
p e n t a n e .  A m o u n t s  i n  b o t h  f r a c t i o n s  w e r e  q u a n t i f i e d  b y  w e i g h i n g  a l i -
q u o t s  o n  a  C a h n  e l e c t r o b a l a n c e  a n d  b y  g a s  c h r o m a t o g r a p h y .
O n e  a r o m a t i c  f r a c t i o n  ( f r o m  f i d d l e r  c r a b s )  w a s  a n a l y z e d  o n  a
F i n n i g a n  I O I 5 C  g a s  c h r o m a  t o ~ r a p h - m a s s  s p e c t r o m e t e r .  W e  u s e d  t h e
" S t a n d a r d  m e t h o d  o f  t e s t  f o r  h y d r o c a r b o n  t y p e s  i n  m i d d l e  d i s t i l l a t e s
b y  m a s s  s p e c t r o m e t r y  ' ( A S T M ,  1 9 6 7 )  t o  i d e n t i f y  m a s s  f r a g m e n t s  f r o m
g e n e r a l  c l a s s e s  o f  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  l o w  v o l t a z e  s p e c t r a .
T h i s  m e t h o d  i s  n o t  q u a n t i t a t i v e  b u t  i s  u s e f u l  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e
p r e s e n c e  o f  s e r i e s  o f  m a s s  f r a g m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  c l a s s e s
. .
o f  h y d r o c a r b o n s .
Q u a n t i f i c a t i o n  o f  p e t r o l e u m  d e r i v e d  h y d r o c a r b o n s
G a s  c h r o m a t o ' g r a p h i c  a n a l y s e s  o f  u n c o n t a m i n a t e d  m a r s h  s e d i m e n t s ,
a n i m a l s ,  , a n d  p l a n t s  w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  p r o b a b l e  r e c e n t l y  b i o s y n t h e -
s i z e d  ( b i o g e n i c )  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  m a r s h  e c o s y s t e m .  H y d r o c a r b o n
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peaks were quantified by comparison to p'eak areas generated by external
standards in the 12 to 30 carbon n-paraffin retention index range.
Retention indicies of peaks were calculated by co-inj ection of sample
and standards. Biogenic hydrocarbons were identified in the gas
chromatograms of West Falmouth samples when they were visible over the
background of petroleum contamination. These were subtracted from the
calculated total hydrocarbons in the el2 to C30 range to give a value
of oil h~drocarbons per gram wet weight of sample.
Blumer's data indicated that biochemical degradation had the
effect of selectively removing first the straight chain hydrocarbons
and then the branched chains in relation to the unresolved cyclic
and aromatic compounds in the chromatograms. As indicators of the
relative deeree of degradation between samples, we measured the ratio
of unbranched to isoprenoid hydrocarbons by computing n-CI7/pristane
or n-CI8/phytane ratio (whichever had the best resolution and least
interference from biogenic hydrocarbons in the chromatograms) and the
ratio of phytane to unresolved background at the same retention index.
Results
Surface sediments
There was an obvious correlation between the amounts of oil in the
sediments and plant growth in 1971 (Table l). In area I, a Spartina
patens marsh, there wa~ 2.7 mg oil per gram wet mud and no li~ing higher~
plants. Sample 2 with one third the amount of oil was from an area in
which S. patens had been killed but Salicornia seeds germinated and
grew. Two originally unoiled areas, one in S. patens marsh (Sample 3)
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a n d  o n e  i n  S .  a l t e r n i f l o r a  m a r s h  ( S a m p l e  4 )  h a d  l e s s  t h a n  3 0  p g  h y d r o -
c a r b o n s  p e r  g r a m  m u d  b u t  w h i c h  i n  1 9 7 1 ,  c l e a r l y  s h o w e d  t r a c e s  o f  f u e l
o i L .  A n o t h e r  s e r i e s  o f  f o u r  s a m p l e s  t a k e n  w i t h i n  a  r a d i u s  o f  I  
m e t e r  i n
t h e  h e a v i l y  o i l e d  a r e a  i n  D e c e m b e r ,  1 9 7 2  c o n t a i n e d  f r o m  2 . 2  t o  I .  I  m g
o i l /  g m  m u d .  A t  o n e  o f  t h e s e  a r e a s  t h e r e  w a s  1 . 6  m g /  g m  a n d  S a l i c o r n i a
a n d  s .  p a t e n s  h a d  g r o w n  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  d u r i n g  t h e  p r e v i o u s  s u m e r .
~ ~ ! ~ r  _  s a m p l e s  t a k e n  t h e  s a m e  d a y  a s  t h e  l a t e r  m u d  s a m p l e s  c o n t a i n e d
3 .  0  ~ g  o i l / g m  i n  w a t e r  a t  h i g h  t i d e  i m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  m u d  a n d
( _ . ' "
"  I .  O ~ g  o i l /  g m  i n  w a t e r  f r o m  t h e  a d j  a c e n t  c r e e k .
\ '  ' . ' C '  . . ,
- -  \  t  t T h ~  c o m p o s i t i o n  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  s u r f a c e  m u d s  c h a n g e d  w i t h  t i m e
( T a b l e  2 ) .  F r o m  1 9 7 1  t o  1 9 7 2  t h e r e  w a s  a  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  u n b r a n c h e d /
i s o p r e n o i d  r a t i o  b u t  n o  c h a n g e  i n  p h y t a n e / b a c k g r o u n d  r a t i o .  T h e r e  w a s
a l s o  a n  i n c r e a s e  i n  p e r c e n t  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s .  B y  M a y ,  ¡ 9 7 3  ( 3  1 / 2
y e a r s  a f t e r  t h e  o i l  s p i l l )  m o s t  o f  t h e  s t r a i g h t  c h a i n  c o m p o u n d s  w e r e
g o n e  ~ n d  t h e  b r a n c h e d  c h a i n s  w e r e  d e c r e a s i n g .  I n  N o v e m b e r ,  1 9 7 3  G L C '  s
o f  h y d r o c a r b o n s  t r o m  t h e  m a r s h  m u d s  s h o w e d  m o s t  o f  t h e  s t r a i g h t  a n d
b r a n c h e d  c h a i n  p e a k s  h a d  d i s a p p e a r e d  l e a v i n g  t h e  u n r e s o l v e d  e n v e l o p e .
T h e  %  a r o m a t i c s  s u b s e q u e n t l y  d e c r e a s e d  ( F i g u r e  I ) .
D e e p  m u d  c o r e s
A  d e e p  m u d  c o r e  w a s  t a k e n  i n  M a y ,  1 9 7 1  f r o m  t h e  c o m p l e t e y  d e a d
S .  p a t e n s  a r e a .  T h e r e  w a s  4 . 3  m g  o i l / g m  m u d  a t  t h e  s u r f a c e  ( T a b l e  3 ) .
O i l  h a d  p e n e t r a t e d  t o  a t  l e a s t  7 0  e m  w h e r e  t h e  s e r i e s  o f  p e a k s  f r o m
p l a n t  w a x e s  e q u a l e d  t h o s e  o f  t h e  f u e l  o i l  i n  i n t e n s i t y .  B e l o w  t h i s
d e p t h  t h e  p l a n t  w a x e s  d o m i n a t e d  t h e  s p e c t r a .  T h e  c o n c e n t r a t i õ n  o f  o i l
i n  t h e  s e d i m e n t  d e c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  d e p t h .  . T h e  u n b r a n c h e d /
i s o p r e n o i d  r a t i o  i n c r e a s e d  w i t h  d e p t h .  T h e  s m a l l  a m o u n t  o f  f u e l  o i l
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p r e s e n t  a t  l 1 5  c m  d i d  n o t  f o l l o w  t h i s  p a t t e r n  b u t  w a s  r e l a t i v e l y  d e g r a -
d e d .
A  s i m i l a r  d i s t r i b u t i o h  w a s  s e e n  i n  1 9 7 2  a l t h o u g h  a m o u n t s  w e r e
l o w e r .  I n  t h e  1 9 7 3  c o r e  n o  o i l  w a s  o b s e r v e d  b e l o w  2 0  c m .
P l a n t s
T h e  g r e e n  a l g a e ,  E n t e r o m o r p h a  c l a t h r a t a  w a s  o n e  o f  t h e  m o s t  h i g h l y
c o n t a m i n a t e d  m a r s h  o r g a n i s m s  a n a l y z e d  ( T a b l e  4 ) .  T h e  c h r o m a t o g r a m
s h o w e d  r e l a t i v e l y  u n d e g r a d e d  f u e l  o i l  w i t h  b o i l i n g  r a n g e  i d e n t i c a l  t o
t h e  s p i l l e d  o i l .  T h e  r e d  a l g a e ,  P o l y s i p h o n i a  f i b r i l l o s a ,  c o n t a i n e d
m u c h  l e s s  o i l .  F r o m  c u r s o r y  o b s e r v a t i o n ,  t h e  g r e e n  a l g a e  a p p e a r e d  f a r
m o r e  a b u n d a n t  o n  t h e  W .  F a l m o u t h  M a r s h  t h a n  t h e  r e d .  S p a r t i n a  a l t e r n i -
f l o r a  a n d  S a l i c o r n i a ~ .  t o o k  u p  a b o u t  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  f u e l  o i l
p e r  g r a m  t i s s u e .  T h e s e  t w o  h i g h e r  p l a n t s  a n d  a l g a e  p r o v i d e  t h e  b u l k
o f  p l a n t  m a t e r i a l  f o r  d e t r i t u s  f e e d e r s .
A n i m a l s
T h e  G L C ' s  f r o m  a l l  W i l d  H a r b o r  a n i m l s  a n a l y z e d  i n  1 9 7 0  s h o w e d
h y d r o c a r b o n s  o f  t h e  s a m e  r e t e n t i o n  r a n g e  a s  t h o s e  f r o m  f u e l  o i l .  T h e y
w e r e  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  c o n t r o l  s a m p l e s .
T h e  o i l  i n  t h e  W i l d  H a r b o r  a n i m a l s  h a d  l o w e r  n - a l k a n e / i s o p r e n o i d  r a t i o
t h a n  t h a t  i n  t h e  s u r f a c e  m u d s  i n  1 9 7 1 .
F u n d u l u s  s h o w e d  g r e a t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m o u n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f
i n c o r p o r a t e d  h y d r o c a r b o n s  b e t w e e n  1 9 7 0  a n d  1 9 7 4 .  B y  1 9 7 4 ,  h y d r o c a r b o n
a m o u n t s  i n  t h e  W e s t  F a l m o u t h  f i s h  w e r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  c o n t r o l s .
M o s t  o f  t h o s e  r e m a i n i n g  i n  t h e  f i s h  w e r e  p r o b a b l y  b i o g e n i c s .  T h e  s m a l l
a m o u n t  o f  p e t r o l e u m  i n  t h e  F u n d u l u s  t i s s u e s  i n  1 9 7 4  b o r e  l i t t l e  r e s e m b -
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l e n c e  t o  o i l  h y d r o c a r b o n s  p r e s e n t  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s .  U c a  s h o w e d
n o  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  o i l  i n  t h e i r  b o d y  t i s s u e s
o v e r  t h e  4  y e a r s  s t u d i e d ,  C o m p o s i t i o n  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  h y d r o c a r b o n s
p r e s e n t  i n  t h e  s u r f a c e  m u d s .  M a s s  s p e c t r a l  d a t a  s h o w e d  n a p h t h a l e n e s
w i t h  4  a n d  5  c a r b o n  s u b s t i t u a n t s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  c r a b  t i s s u e s  4
y e a r s  a f t e r  t h e  o r i g i n a l  s p i l l .  O t h e r  a r o m a t i c s  m a y  h a v e  b e e n
p r e s e n t  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e i r  m a s s  f r a g m e n t s  b u t  c o u l d  n o t  
b e  r e s o l v e d
f r o m  t h e  c o m p l e x  m i x t u r e .  T h e  s u m  o f  t h e  i o n  c u r r e n t s  o f  m a s s  f r a g -
m e n t s  c o m m o n  t o  a r o m a t i c s  ( A S T M ,  1 9 6 7 )  a c c o u n t e d  f o r  8 0 %  o f  t h e  t o t a l
i o n  c u r r e n t  o f  t h e  1 0 %  p l u s  2 0 %  b e n z e n e / p e n t a n e  f r a c t i o n  i n  U c a
t i s s u e s .
H e r r i n g  g u l l s ,  L a r u s  a r g e n t a t u s ,  r e p r e s e n t e d  t h e  h i g h e s t  l e v e l
o f  t h e  f o o d  c h a i n  w e  a n a l y z e d .  I t  s e e m e d  l i k e l y  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e
m o b i l i t y  o f  t h e  g u l l s  a n d  t h e i r  h a b i t  o f  r e e d i n g  i n  p l a c e s  l i k e l y  t o
b e  c o n t a m i n a t e d  b y  o i l  ( e g .  b e h i n d  s h i p s  a n d  i n  g a r b a g e  d u m p s )  t h a t
a n  u n c o n t a m i n a t e d  g u l l  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  t o  f i n d .  B u t  i n d i v i d u a l
g u l l s  d o  h a v e  d e f i n i t e  f e e d i n g  a r e a s  a n d  w e  t h o u g h t  t h a t  t h o s e  f e e d -
i n g  i n  t h e  W e s t  F a l m o u t h  a r e a  w o u l d  s h o w  a  d i f f e r e n t  p a t t e r n  o f
p o l l u t i o n  ( r e f l e c t i n g  t h e  N u m b e r  2  f u e l  o i l )  t h a n  g u l l s  f e e d i n g  i n
o t h e r  a r e a s .  T h e  i d e a  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  g u l l s
f e e d i n g  o n  t h e  a n i m a l s  k i l l e d  j u s t  a f t e r  t h e  o i l  s p i l l  w e r e  a l l
i m m t u r e s .  T h e s e  w o u l d  b e  t h e  i n d i v i d u a l s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  i n  a n
u n f a v o r a b l e  s o c i a l  p o s i t i o n  i n  t h e  r e g u l a r  f e e d i n g  g r o u n d s  a n d  t o  b e
l e s s  s e l e c t i v e  i n  t h e i r  f o o d  ( s u p p o s i n g  t h a t  h e a v i l y  o i l e d  a n i m a l s
w e r e  n o t  a  p r e f e r e d  g u l l  f o o d ) .  W e  f o u n d  n o  d e a d  g u l l s  i n  t h e  W e s t
F a l m o u t h  a r e a  s o  w e  k i l l e d  o n e  i m m a t u r e  t h a t  f e d  
i n  t h e  c o n t a m i n a t e d
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a r e a  a n d  o n e  a d u l t  f r o m  t h e  W e e p e c k e t  n e s t i n g  c o l o n y ,  a b o u t  i s  k m
s o u t h w e s t ,  b u t  s t i l l  i n  B u z z a r d s  B a y .
T h e  m u s c l e  o f  t h e  W e e p e c k e t  g u l l  c o n t a i n e d  f e w  h y d r o c a r b o n s
b o i l i n g  b e l o w  n o n a d e c a n e  ( C I 9 )  ( F i g u r e  3 ) .  T h e r e  w e r e  t h r e e  g r o u p s
o f  p e a k s  r e s o l v e d  b e t w e e n  C I 9  a n d  C 2 5 .  T h e  b r a i n  o f  t h e  W e e p e c k e t
g u l l  c o n t a i n e d  h y d r o c a r b o n s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  i t s  m u s c l e .
T h e  r e s o l v e d  p e a k s  i n  t h e  C I 9  t o  C 2 S  r a n g e  w e r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e
W e s t  F a ~ o u t h  g u l l  a n d  w e r e  p r e s u m e d  t o  b e  b i o g e n i c  i n  o r i g i n .  T h e
m u s c l e  o f  t h e  W e s t  F a l m o u t h  g u l l  s h o w e d  t h e  w h o l e  s p e c t r u m  o f  f u e l
o i l  h y d r o c a r b o n s  p l u s  t h e  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s . .  T h e  b r a i n  o f  t h i s
a n i m a l  s h o w e d  a  l a r g e  h i g h  b o i l i n g  u n r e s o l v e d  e n v e l o p e .  A n  u l t r a -
v i o l e t  s c a n  o f  t h i s  e x t r a c t  s h o w e d  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  c h a r a c t e r -
i s t i c s  o f  s i n g l e  r i n g  a r o m a t i c s .  A n y  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  p r e s e n t
w e r e  c o m p l e t e l y  m a s k e d  b y  t h i s  m a t e r i a l .
D i s c u s s i o n
T h e  s p i l l e d  f u e l  o i l  s e t t l e d  o n t o  t h e  W i l d  H a r b o r  M a r s h  i n  a
b a n d  a  f e w  m e t e r s  w i d e  a t  t h e  l o w e s t  t i d a l  e l e v a t i o n s  n e x t  t o  t h e
m a r s h  c r e e k s .  B e h i n d  t h i s ,  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  w a s  a  b a n d  o f  m a r s h
u n t o u c h e d  b y  t h e  s p i l l .  W h e n  w e  m a d e  o u r  f i r s t  a n a l y s e s ,  1 5  m o n t h s
a f t e r  t h e  s p i l l ,  t h e r e  w a s  a n  o b v i o u s  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a m o u n t
o f  o i l  i n  t h e  s e d i m e n t s  a n d  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  m a r s h  v e g e t a t i o n .
A t  t h e  h i g h e s t  l e v e l s ,  f r o m  i  t o  3  m g  o i l /  g m  m u d ,  a l l  p l a n t J  w e r e
d e a d .  A t  l e v e l s  b e l o w  a b o u t  I  m g / g m  t h e  p l a n t s  h a d  b e e n  k i l l e d  b u t
r e g r o w t h  o f  S a l i c o r n i a  h a d  b e g u n .  B y  t h i s  t i m e  t h e r e  w a s  a  s p r e a d  o f
o i l  i n t o  t h e  o r i g i n a l l y  u n o i l e d  a r e a s .  T h e  a m o u n t s  w e r e  o n l y  i n  t h e
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f e w  t e n s  o f  p a r t s  p e r  m i l l i o n  a n d  t h e  l o w  r a t i o  o f  u n b r a n c h e d / i s o -
p r e n o i d s  w a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d e g r a d e d  o i l .  P r e s u m a b l y  t h i s  o i l
h a d  b e e n  o n  t h e  t o p m o s  t  s u r f a c e  o f  t h e  n e a r b y  m a r s h  a n d  w a s  t r a n s -
p o r t e d  o n  s u r f a c e  p a r t i c l e s  a n d  d i s s o l v e d  i n  t h e  w a t e r  a s  t h e  t i d e
f l o o d e d  f i r s t  t h e  o i l e d  a n d  t h e n  t h e  u n o i l e d  a r e a s .
T w o  y e a r s  a f t e r  t h e  s p i l l  t h e  o i l  w a s  f a i r l y  e v e n l y  s p r e a d  o v e r  t h e
a f f e c t e d  m a r s h  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  G L C  a n a l y s e s .  T h e r e  w a s  a b o u t  a
m i l l i o n  f o l d  d i f f e r e n c e  i n  c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  w a t e r  a n d  t h e
m u d .  W a t e r  m o v e m e n t  w a s  p r e s u m b l y  t h e  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  o i l  w a s
d i s t r i b u t e d .  R e g r o w t h  o f  p l a n t s  h a d  b e g u n  b y  t h i s  t i m e  b u t  w a s  v e r y
u n e v e n  o v e r  t h e  o i l e d  a r e a .  W e  d i d  n o t  h a v e  e n o u g h  o r  s u f f i c i e n t l y
d e t a i l e d  a n a l y s e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p a t c h i n e s s  o f  t h e  r e c o v e r y
p r o c e s s .
A s  s e e n  i n  t h e  t a b l e s ,  g r a v i m e t r i c  a n a l y s e s  c o m p a r e d  f a i r l y
c l o s e l y  t o  G L C  c a l c u l a t e d  a m o u n t s  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s  w h e r e  b i o -
g e n i c  h y d r o c a r b o n s  w e r e  h i d d e n  b y  t h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  o i l  p r e s e n t .
D i f f i c u l t i e s  a r i s e  w i t h  t h ~  m e t h o d s  w h e n  a m o u n t s  o f  o i l  a p p r o a c h
t h e  b i o g e n i c s  i n  c o n c e n t r a t i o n .  O u r  G L C  d e t e r m i n a t i o n s  m e a s u r e
o n l y  t h e  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  C I 2  t o  C 3 1  n - p a r a f f i n  b o i l i n g  r a n g e
a n d  a r e  s u b j e c t  t o  e r r o r  b y  l o s s  o f  s o m e  o f  t h e  l o w  b o i l i n g
c o m p o u n d s  ( ( C I 4 ) .  T h e  u n d e r e s t i m a t e  o f  t o t a l  h y d r o c a r b o n s  b y  t h e
G L C  m e t h o d  m a y  b e  d u e  t o  t h e  l a c k ,  o f  d e t e c t i o n  o f  t h e  h i g h  b o i l i n g
c o m p o u n d s  ( r e t e n t i o n  i n d i c i e s  g r e a t e r  t h a n  C 3 I ) ,  e v a p o r a t i o n  o f  l o w
b o i l e r s ,  o r  e r r o r  i n  p l a c i n g  t h e  c o l u m n  b l e e d  s i g n a l  w i t h  s a m p l e s
o f  v e r y  l o w  h y d r o c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n s .  W e  f e e l  t h a t  u s e  o f  t h e
G L C  c a l c u l a t i o n s  a n d  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  i s  a  m o r e
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a c c u r a t e  e s  t i m a  t e  o f  t h e  a m o u n t  o f  f u e l  o i l  i n  o u r  s a m p l e s  t h a n  a
t o t a l  w e i g h t  d e t e r m n a t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  b i o g e n i c s  a n d  h y d r o -
c a r b o n s  h i g h e r  b o i l i n g  t h a n  t h e  f u e l  o i l .
T h e  c h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o i l  w i t h  t i m e  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  o b s e r v a t i o n s  b y  B l u m e r  a n d  S a s s  ( 1 9 7 2 )  o n  W i l d  H a r b o r  R i v e r
a n d  B u z z a r d s  B a y  s e d i m e n t s .  M i c r o b i a l  d e g r a d a t i o n  a n d  s o l u t i o n
o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  b u t  a t  r a t e s  w h i c h  g a v e  t h e  f o l l o w i n g
p i c t u r e :  T h e  f i r s t  o b s e r v e d  c h a n g e s  w e r e  t h e  d i s a p p e a r a n c e s  o f  t h e
n o r m a l  a l k a n e s  f o l l o w e d  b y  t h e  b r a n c n e d  a l k a n e s .  T h i s  w a s  s e e n '  i n
t h e  d e c r e a s i n g  r a t i o  o f  n - a l k a n e ! i s o p r e n o i d  a n d  b y  i n s p e c t i o n  o f  t h e
G L C ' s .  N e x t  w e  s a w  a  d e c r e a s e  i n  t h e  i s o p r e n o i d s  a s  i n d i c a t e d  b y
t h e  p h y t a n e / b a c k g r o u n d  r a t i o  d e c r e a s e .  I n  t h e  W i l d  H a r b o r  M a r s h
s e d i m e n t s  t h e s e  c h a n g e s  t o o  k  p l a c e  i n  a b o u t  4  y e a r s  w i t h  t h e  n -
a l k a n e s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  g o n e  i n  3  1 / 2  y e a r s .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,
t h e  . p e r c e n t  a r o m a t i c  c o n t e n t  o f  t h e  o i l  i n  t h e  ; e d i m e n t s  i n c r e a s e d .
A f t e r  t h e  
a l k a n e s  w e r e  g o n e  w e  s a w  a  d e c r e a s e  i n  t h e  %  a r o m a t i c  f r a c t i o n
o f  t h e  o i l .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  c u l t u r e  e x p e r i m e n t s  i n
w h i c h  m i c r o b e s  i s o l a t e d  f r o m  c o a s t a l  w a t e r  a n d  s e d i m e n t s  o x i d i z e d
s t r a i g h t  a n d  b r a n c h e d  c h a i n s  f i r s t  w h e n  g r o w n  o n  c r u d e  o i l s  ( A t l a s
a n d  B a r t h a ,  1 9 7 2 ;  A h e a r n  a n d  M e y e r s ,  1 9 7 3 ) .  A r o m a t i c s  a r e  m o r e
r e s i s t a n t  t o  m e t a b o l i s m  w h i l e  t h e  c y c l o p a r a f f i n s  ( n a p h t h e n e s )  a r e
m e t a b o l i z e d  o n l y  v e r y  s l o w l y  i f  a t  a l l .  P r e v i o u s  f i e l d  o b s e r v a t i o n s
a n d  l a b o r a t o r y  e x e r i m e n t s  i n d i c a t e d  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  a r o m a t i c s
a r e  m o r e  w a t e r  s o l u b l e  t h a n  o t h e r  c l a s s e s  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  o i l
( B o y l a n d  a n d  T r i p p ,  1 9 7 I ;  B l u m e r  a n d  S a s s ,  1 9 7 2 ) .  T h u s ,  w e  e x p e c t
t h e  l o n g e s t  l a s t i n g  r e s i d u e  i n  t h e  m a r s h  w i l l  c o n s i s t  o f  t h e  h i g h e r
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m o l e c u l a r  w e i g h t  a r o m a t i c s ,  n a p h t h e n o a r o m a t i c s ,  a n d  n a p h t h e n e s .
O u r  a n a l y s e s  s h o w e d  t h e  s p i l l e d  o i l  w a s  r o u g h l y  1 8 %  n - a l k a n e s ,
\ ~
8 %  b r a n c h e d  a l k a n e s  i n c l u d i n g  t h e  i s o p r e n o i d s ,  a n d  4 2 %  a r o m a  t i c s .
T h e  r e m a i n i n g  3 2 %  w a s  p r e s u m e d  t o  b e  n a p h t h e n e s .  T h e s e  e s t i m a t e s
w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  b y  S c h r a d e r  ~  a l  ( 1 9 7 4 )  w h o  s u m a r i z e d  t h e
c o m p o s i t i o n  o f  s e v e r a l  o i l s .  W e  e s t i m a t e  t h a t  a b o u t  I / 3  o f  t h e  o i l
a b s o r b e d  b y  t h e  m a r s h  s e d i m e n t  w i l l  h a v e  a  r e s i d e n c e  t i m e  g r e a t e r
t h a n  f i v e  y e a r s .
V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o i l  w a s  e v e n  m o r e  p a t c h y  t h a n
h o r i z o n t a l  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  s u r f a c e .  O u r  1 9 7 1  s a m p l e  s h o w e d  \  ~
u n d e g r a d e d  o i l  t o  a  d e p t h  o f  7 0  e m  ( T a b l e  3 ) .  T h e  f u e l  o i l  a t  1 2 0
c m  i n  t h a t  c o r e  w a s  m o r e  d e g r a d e d  a n d  m a y  h a v e  r e a c h e d  t h a t  d e p t h  f r o m
t h e  s u r f a c e  t h r o u g h  a  c h a n n e l  i n  t h e  m u d .  T h e  s h a l l o w e r  d e p t h s
s h o w e d  a n  e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e  o f  p r o g r e s s i v e l y  l e s s  d e g r a d e d  o i l
i n d t c a t i n g  t h e  o i l  w a s  r e a c h i n g  d e p t h  b y  a  p r o c e s s  o f  d i f f u s i o n  o r
s m a l l  s c a l e  m i x i n g .  T h e  i n c r e ã s e  i n  b r a n c h e d / i s o p r e n o i d  r a t i o  w i t h
d e p t h  i n d i c a t e s  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  o i l  c e a s e d  o n c e  i t  d i f f u s e d  b e l o w
t h e  s u r f a c e .  T h e  s a m p l e s  f r o m  s u b s e q u e n t  y e a r s  d i d  n o t  s h o w  o i l  a s
d e e p  a s  t h e  f i r s t  c o r e ,  b u t  t h i s  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  i n h o m o g e n -
e i t i e s  i n  d i s t r i b u t i o n .  A l l  t h e  s a m p l e s  b e l o w  t h e  s u r f a c e  a f t e r
1 9 7 I  c o n t a i n e d  o n l y  d e g r a d e d  o i l .  O i l  d e g r a d a t i . o n  i n  a n o x i c  e n v i r o n -
m e n t s  i s  v e r y  s l o w  ( D a v i s ,  1 9 6 8 ) .  S i n c e  s a l t  m a r s h  m u d s  a r e  c o m p l e t e l y
a n o x i c  a n d  h i g h l y  r e d u c e d ,  t h e  o i l  i n  t h e  d e e p e r  m a r s h  s e d i m e n t s
m u s t  h a v e  b e e n  e x c h a n g i n g  w i t h  t h a t  
a t  t h e  s u r f a c e .  I t  i s  a l s o
p o s s i b l e  ( a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  1 9 7 3  c o r e )  t h a t  i t  w a s  d e c r e a s i n g  i n
a m o u n t .  R e c o l o n i z a t i o n  o f  t h e  m a r s h  b y  b u r r o w i n g  a n i m a l s  s p e e d s  t h e
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e x c h a n g e  a n d  d i s s i p a t i o n  a t  d e p t h  b y  o p e n i n g  c h a n n e l s  f o r  e x c h a n g e  o f
o i l  b e t w e e n  s e d i m e n t s  a n d  t i d a l  w a t e r s .  I n  r e t u r n ,  t h e  s p e e d e d  e x -
c h a n g e  p e r m i  t s  t h e  r e c o l o n i z a t i o n  o f  d e a d  a r e a s  b y  m a r s h  o r g a n i s m s ,
e v e n  t h o u g h  t h e  o r i g i n a l '  c o l o n i s t s  a r e  k i l l e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f
b u r r o w i n g  i n t o  t h e  h i g h l y  p o l l u t e d  m u d s .
K r e b s  e t  a l  ( 1 9 7 5 )  f o l l o w e d  t h e  r e t u r n  o f  t h e  f i d d l e r  c r a b ,
U c a  p u g n a x ,  p o p u l a t i o n s  t o  t h e  m a r s h  i n  1 9 7 2  a n d  1 9 7 3 .  T h e y  s h o w e d
a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s i z e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a n d
a m o u n t  o f  o i l  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s .  N o t  a l l  a r e a s  w e r e  f u l l y  r e -
c o l o n i z e d  f o u r  y e a r s  a f t e r  t h e  s p i l l .  W e  d i d  n o t  h a v e  a n a l y s e s  o f  t h e
r e s i d u a l  o i l  a f t e r  f i v e  y e a r s  b u t  s o m e  a r e a s  w e r e  s t i l l  d e v o i d  o f
h i g h e r  p l a n t s  a n d  m a c r o f a u n a .  T h u s ,  t h e r e  w a s  s t i l l  t o x i c i t y  i n
s u r f a c e  m u d s  d e s p i t e  s u b s t a n t i a l  w e a t h e r i n g  a n d  d e g r a d a t i o n  o f  t h e
o i l .
O u r  a n l a y s e s  s h o w  n o  i n d i c a t i o n  o f  a  f o o d  c h a i n  m a g n i f i c a t i o n
a m o u n g  a n y  o f  t h e  a q u a t i c  m a r s h .  o r g a n i s m s .  M u s s e l s  f e e d  o n  d e t r i t u s
d e r i v e d  p a r t l y  f r o m  a l g a e  a n d  p a r t l y  f r o m  m a r s h  g r a s s e s .  T h e y  h a d  o i l
l e v e l s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h o s e  f o o d  s o u r c e s .  E e l s  f e e d  o n  F u n d u l u s
b u t  h a d  
a v e r a g e  o i l  l e v e l s  i n  t h e i r  t i s s u e s  b e l o w  t h o s e  i n  t h e i r  f o o d .
T h e  o n l y  a n i m a l  w e  a n a l y z e d  t h a t  s h o w e d  m o r e  o i l  t h a n  i t s  f o o d  w a s  t h e
h e r r i n g  g u l l  w h i c h  c o n t a i n e d  t w i c e  a s  m u c h  a s  m u s s e l s .
T h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  i n  a m o u n t  o f  o i l  t o  w h i c h  t h e s e  v a r i o u s
a n i m a l s  w o u l d  b e  e x p o s e d .  F i d d l e r  c r a b s  e a t  m u d ,  d e t r i t u s ,  a n d  a l g a e
a n d  s o  w o u l d  b e  e x p o s e d  t o  o i l  l e v e l s  i n  t h e i r  f o o d  c o m p a r a b l e  t o
t h a t  i n  t h e  m u d  ( a b o u t  2  m g / g m ) .  M u s s e l s  e a t i n g  d e t r i t u s  a n d  a l g a e
w e r e  e x p o s e d  t o  s o m e w h e r e  b e t w e e n  1 0  a n d  a  f e w  h u n d r e d  p p m  i n  t h e i r
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f o o d .  B o t h  w e r e  c o n t i n u o u s l y  e x p o s e d  t o  t h e  a p p r o x i m a t e l y  2  p p b  o i l
i n  t h e  w a t e r .  G u l l s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e  t e n s  o r  h u n d r e d s  o f  p p m  i n
t h e i r  f o o d  b u t  d o  n o t  h a v e  g i l l s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  w a t e r .  A l l  t h e
a n i m a l s  c o n t a i n e d ,  a t  l e a s t  i n  t h e  f i r s t  y e a r ,  a  r e l a t i v e l y  d e g r a d e d
o i l  w h i c h  c o u l d  h a v e  e n t e r e d  t h e i r  t i s s u e s  e i t h e r  f r o m  t h e  w a t e r  o r
s u r f a c e  m u d s .
T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a n i m a l s
a b s o r b  o i l  b o t h  f r o m  w a t e r  a n d  f o o d ,  l o s e  i t  b y  e q u i l i b r a t i o n  w i t h
w a t e r  p a s s i n g  o v e r  t h e i r  g i l l s ,  e x c r e t e  i t  a f t e r  m e t a b o l i z i n g  i t ,
a n d / o r  s t o r e  i t  i n  t h e i r  b o d y  l i p i d s .
\ '
F i d d l e r  c r a b s  
p r o b a b l y  o b t a i n
m o s t  o f  t h e i r  o i l  b y  f e e d i n g ,  b u t  l o s e  m o s t  t h r o u g h  d i s c h a r g e  a c r o s s
t h e i r  g i l l s .  M u s s e l s  w e r e  e x p o s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a m o u n t s  o f
o i l  i n  t h e i r  f o o d  a n d  r e s p i r a t o r y  w a t e r .  T h e  s a m e  w o u l d  b e  t r u e  f o r
t h e  f i s h .  I n  b o t h  c a s e s  e q u i l i b r a t i o n  w i t h  w a t e r  w o u l d  i n i t i a l l y
b e  t h e  m o s  t  i m p o r t a n t  p r o c e s s  ¿ e t e r m i n i n g  ' b o d y  b u r d e n s .  G u l l s  o b t a i n
o i l  o n l y  f r o m  t h e i r  f o o d  a n d  t h e  b o d y  l e v e l  i s  d e t e r m i n e d  b y  a  b a l -
a n c e  b e t w e e n  i n t a k e  a n d  e x c r e t i o n .
T h e  h e r r i n g  g u l l  a l s o  s h o w e d  e v i d e n c e  o f  a  p a r t i t i o n i n g  w i t h i n
t h e  b o d y  w h e r e  o n l y  s e l e c t e d  c l a s s e s  o f  h y d r o c a r b o n s  ( c e r t a i n  a r o -
m a t i c s )  p a s s e d  t h e  b l o o d - b r a i n  b a r r i e r .  T h e s e  a r e  g e n e r a l l y  t h e  m o s t
t o x i c  f r a c t i o n  o f  o i l s .  S e l e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h i g h  b o i l i n g
s u b s t i t u t e d  a r o m a t i c s  s h o u l d  h a v e  i m p l i c a t i o n ~  o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f
t o x i c i t y  o f  o i l  i n  b i r d s .
T h e  i n i t i a l  p i c t u r e  o f  a b s o r p t i o n  o f  o i l  c h a n g e d  i n  s u b s e q u e n t
y e a r s  a s  s h o w n  b y  c o m p a r i p ~  o i l  a n a l y s e s  i n  F u n d u l u s  a n d  U c a .
B o t h  \ \ 0
a b s o r b e d  l a r g e  a m o u n t s  o f  o i l  i n  1 9 6 9 - 1 9 7 0 .  D u r i n g  t h e  f o l l o w i n g
y e a r s  t h e y  w e r e  c o n t i n u o u s l y  e x p o s e d  t o  t h e  s a m e  o i l ,  t h o u g h  m o r e
d e g r a d e d  w i t h  t i m e .  B y  1 9 7 4  F u n d u l u s  n o  l o n g e r  r e t a i n e d  l a r g e  a m o u n t s
~
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o f  o i l  i n  t h e  b o d y .  T h e y  c o u l d ,  o f  c o u r s e ,  l e a v e  t h e  m a r s h  a t  e v e r y
l o w  t i d e  f o r  t h e  c l e a n e r  w a t e r s  o f  t h e  B a y .  B u t  s t u d i e s  o f  F u n d u l u s
b e h a v i o r  i n d i c a t e  t h e y  a r e  v e r y  t e r r i t o r i a l  a n d  m o v e  v e r y  l i t t l e
f r o m  t h e i r  h o m e  s t r e a m s  ( L o t r i c h ,  1 9 7 4 ;  W r i g h t ;  1 9 7 2 ,  B u t n e r  a n d
B r a t t s t r o m ,  1 9 6 0 ) .  F u n d u l u s  a l s o  d e v e l o p e d  h i g h  l e v e l s  o f  h y d r o -
c a r b o n  m e t a b o l i z i n g  e n z y m e s  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  f i s h  ( B u r n s ,  1 9 7 5 a ) ,
w h i c h  i n d i c a t e d  t h e y  w e r e  a c t i v e l y  c l e a r i n g  t h e i r  t i s s u e s  o f  i n c o r p -
o r a t e d  h y d r o c a r b o n s  b y  p h y s i o l o g i c a l  a d a p t a t i o n s  ( B u r n s ,  1 9 7 5 d ) .
U c a  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  a m o u n t  o f  b o d y  h y d r o -
c a r b o n s  o v e r  t h e  f o u r  y e a r s .  T h i s  a m o u n t  p r o b a b l y  r e p r e s e n t e d  t h e
m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  t h e y  c o u l d  b u i l d  u p  i n t e r n a l l y  a n d  s t i l l
s u r v i v e .  P o p u l a t i o n  d a t a  s h o w e d  U c a  l i v i n g  i n  t h e  o i l e d  a r e a s
w e r e  m o s t l y  a d u l t  m a l e s  t h a t  i m i g r a t e d  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s
( K r e b s  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .  T h e r e  w a s  n o  i n d i c a t i o n  t h e y  e v e r  d e v e l o p e d
b e h a v i o r a l  o r  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  f o r  s i g n i f i c a n t l y  a d a p t i n g  t o
o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t  ( B u r n s ,  1 9 7 5 b  , d ) .
S i n c e  t h e  f u e l  o i l  s p i l l e d  o n t o  t h e  m a r s h ,  a  n u m b e r  o f  c h a n g e s  i n
d i s t r i b u t i o r t  o f  i t s  c o m p o n e n t  p a r t s  h a v e  o c c u r r e d .  T h e  o i l  i n  t h e
~
m a r s h  s e d i m e n t s  b e c a m e  r e l a t i v e l y  e n r i c h e d ,  i n  a r o m a t i c s  o v e r  t h e
f i r s t  t h r e e  t o  f o u r  y e a r s .  A n i m a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  o i l  a n d  i t s
c h a n g e s  v a r i e d  f r o m  s i m p l e  u p t a k e  w i t h o u t  d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t
v a r i o u s  f r a c t i o n s  a s  s h o w n  b y  U c a ,  u p t a k e  a n d  s e l e c t i v e  c o n c e n t r a t i o n
o f  c e r t a i n  f r a c t i o n s  a s  s h o w n  b y  t h e  h e r r i n g  g u l l  b r a i n ,  t o  d i s c r i m -
i n a t i o n  a g a i n s t  t h e  p e l l u t a n t  h y d r o c a r b o n s  a s  s h o w n  b y  F u n d u l u s
a f t e r  t h e  f i r s t  y e a r .  S i n c e  F u n d u l u s  i n i t i a l l y  s h o w e d  u p t a k e  w i t h o u t
d i s c r i m i n a t i o n  b u t  l a t e r  a c c u m u l a t i o n  o f  m o s t l y  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s ,
w e  b e l i e v e  i t s  l a t e r  r e s p o n s e  r e p r e s e n t s  s e l e c t i v e  m e t a b o l i s m  a n d
e x c r e t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t s  r a t h e r  t h a n  l a c k  o f  a b s o r p t i o n .  O b v i -
o u s l y  t h e  m a r s h  i s  r e c o v e r i n g  f r o m  t h e  s p i l l ,  t h o u g h  r e c o v e r y  w a s
n o t  y e t  c o m p l e t e  a f t e r  f i v e  y e a r s .  T r a c e s  o f  t h e  m o r e  p e r s i s t e n t
c o m p o n e n t s  o f "  t h e  o i i ,  t h e  n a p h t h e n e s  a n d  h e a v i e r  a r o m a  t i c s ,
s h o u l d  b e  p r e s e n t  i n  t h e  m a r s h  e c o s y s t e m  f o r  m a n y  y e a r s  t o  c o m e .
A c k n o w l e d g e m e n  t s
W e  w i s h  t o  e x t e n d  t h a n k s  t o  t h e  f o l l o w i n g  p e o p l e  f o r  h e l p  w i  t h
s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  t h i s  w o r k :  M a n f r e d  E r h a r d t  p e r f o r m e d  t h e  U .  V .
a n a l y s i s  o n  t h e  g u l l  b r a i n .  N e l s o n  F r e w  a n a l y z e d  t h e  U c a  e x t r a c t
o n  t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r .  D a v i d  M a s c h  o b t a i n e d  t h e  s e a g u l l s .
C h r i s t o p h e r  V a n  R a a l t e  i d e n t i f i e d  t h e  a l g a e .  G e o r g e  H a r v e y .  J o h n
F a r r i n g t o n ,  a n d  F r a n k  C a r e y  c r i t i c i z e d  t h e  m a n u s c r i p t .
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T A B L E  I
O i l  h y d r o c a r b o n s  i n  s u r f a c e  m u d s  a t  W i l d  H a r b o r  ( W e s t  F a l m o u t h )
s a l t  m a r s h .  A m o u n t s  w e r e  ' e s t i m a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  b i o g e n i c
h y d r o c a r b o n s  f r o m  G L C ' s .  ( N o  g r a v i m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e
a v a i l a b l e  f o r  1 9 7 1  s a m p l e s . )
S a m p l e
O i l  H y d r o c a r b o n s
( p g /  g m )
p h y t a n e
b a c k g r o u n d
u n b r a n c h e d
i s o p r e n o i d
W i l d  H a r b o r  i .
2 t  7 0 0
1 .  7
1 .  I
S u r f a c e  M u d s
J a n ,
1 9 7 I
2 . 8 8 0
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3 0
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T A B L E  2
C h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  o f  o i l  h y d r o c a r b o n s  i n  W i l d  H a r b o r  M a r s h
s u r f a c e  s e d i m e n t s  w i t h  t i m e .  B o t h  G L C  d e t e r m i n a t i o n s  a n d  g r a v i -
m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  c o m p a r i s o n .  * p r o b a b l e  e r r o r
i n  G L C  d u e  t o  s m a l l  a l i q u o t  u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  ( L  0 . 5  p l )  .
N o  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s  w e r e  v i s i b l e  i n  t h e  G L C '  s .
N  .  D .  N o t  D e t e r m i n e d .
S a m p l e
g r a v i m e t r i c
t o t a l
( u g /  g m )
G L C  c a l c u l a t e d .  u n b r a n c h e d  p h y t a n e  p e r c e n t
( p g /  g m )  i s o p r e n o i d  b a c k g r o u n d  a r o m a t i c s
N o .




W . H . S u r f a c e
M u d s
J a n .  ,
1 9 7 1 2 , 7 0 0
1 .  7
1 . l 2 7 %
J u l y ,




J u l y ,
1 9 7 2 l ,  l 8  9
9 l l
0 . 4
1 . 5 N . D .
M a y ,
1 9 7 3 2 , 6 6 0 l , 7 l 8 *
o .  1
0 . 7 N . D .
N o v .  , 1 9 7 3
2 , 4 6 0
2 ~ 4 3 8
0 . 0
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T A B L E  4
O i l  c o n t e n t  o f  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  o f  p l a n t  a n d  a n i m a l  t i s s u e s
a t  t h e  W e s t  F a l m o u t h  ( W i l d  H a r b o r )  m a r s h  i n  1 9 7 0 .  A m o u n t s  o f
o i l  w e r e  e s t i m a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  b i o g e n i c s  f r o m  t h e  G L C
d e t e r m i n a t i o n s .
O r g a n i s m
D a t e  &  L o c a t i o n
o f  c o l l e c  t i o n
O i l  H y d r o c a r b o n s
( J l g /  g m )
n - C I 7 ,
p r i s t a n e
A . P l a n  t  s
W i l d  H a r b o r
g r e e n  a l g a e
A u g .
1 9 7 0
E n t e r o m o r p h a  c l a t h r a t a
4 2 9
1 . 0 6
r e d  a l g a e
"
P o l y s i p h o n i a  f i b r i l l o s a
6 . 3
8 . 2 5
S a l i c o r n i a  . ê ~
"
1 3 . 2
1 .  4 4
S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a
"
1 5 . 2
3 . 6 7
B .
A n i m a l s
r i b b e d  m u s s e l s
"
M o d i o l u s  d e m i s s u s
2 1 8
0 . 5 8
m i n n o w s
"
F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s
7 5
0 . 6 5
e e l  l i v e r
"
A n g u i l l a  r o s  t r a  t a
8 5
0 . 8 7
e e l  m u s c l e
"
A n g u i l l a  r o s t r a t a
2 3
0 . 5 4
f i d d l e r
c r a b s
"
2 8 0
0 . 3 3
U c a
p u g n a x
!  ~ , I  I I  \  .
1 , \  J  I  I I  i  !  I
1 . , 1  I I ,  , I I  i i i i 1  i l i  , i  ! L ~
, ) ~ ¡ , i I I V : i ' I ) \ i i ¡ J ' I ; I , l i ¡  \ N i , ~ t J  U ~ ~ ~
- - - -
3 4
N o ,  2  F u e l  O i l
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - -
,  \  i  i  \  1 1 \
i  j ' ,  i \  \  1 , 1  I
I  !  l \  ~ I  ¡  \ '  , \ 1 \  '  ~  S u r f a c e  M u d
~ ,  !  J \  ¡ \ V ~  \  i \ ~  ~ V T 0 '  J  V \ \ j l \  I I  !  J a n ,  1 9 7 1
.  ~ r ~ v v  , \ A ~ ~ A
i
.  -  .  - - - - - - - - - - -
i  I  I \ !  I ,  !  i
n  ! \  i ' i ¡  !  I I  n
' U M l ! \  / V I i  ~ ) l \ r J ì J \  ~  I '  S u r f a c e  M u d
1 \  ~ V J  i  V ~ '  .  \ . J \ . ~  J u l .  1 9 7 2
i ,
l ~  I
i  V
- - - - - - - - - - - -  -  -  -  - - - - - -  - -  - - -  - -  - - - -  -  - -
.
- - - - -
S u r f a c e  M u d
N o v ,  1 9 7 2
S u r f a c e  M u d
N o v ,  1 9 7 3
- - - - - - -
i  ' \  ! '  t  1 1 \
I I  i  1 :  i i
i i  1 , 1 ,  I U \
i  i i  I  , j J U U  L
!  ! d W  
L .  
v ' "
i  i i  i  , I  . '  ~
~ L . J . ' ~ _ ' ~  - , ¿ , : ' ~ . . ~  -  -
S u r f a c e  M u d
C o n t r o l  M a r s h











f " I O U  R E  1
W . F  F u n d u l u s
J u l . 1 9 7 0  7 5
p p m
- - - - -
w . F .  F u n d u l u s
A u g , 1 9 7 4  8  p p m
- - - - - - - -
C o n t r o i  F u n d u l u s
A u g , 1 9 7 4  7  p p m
w . F .  U C A  )
A u g ,  1 9 7 2  2 6 0
_ .  p p m
- - -
- - - - - - - - -
C o n t r o l  U C A  '
A u g ,  1 9 7 2  1 2
p p m  _  ~
~ l u l ~ ~ l J ~ W ' ~ ~ " - - - - - -
i  .  - - - - - - - - - - - - - - - - - '  - -
1 4  l 6  i  i
1 8 2 0  i  I .  '
2 2  2 4  2 1 6  i  i
F I G  2 8  3 0
U R E  2
3 5
C 2 4
W i l d  H a r b o r  G u l l  B r a i n





- - - - - - - - -
P R I S T A N E
~ O ~ m  I
·  ~  l
w  _ _
~ - - - - - - - - - - - - - - - - - -
W e e p e c k e t  G u l l
( F a t t y  M u s c l e )
1 Q  p p m
i ~
C 1 7
/ - - -
/
/
- - - - - _ . -
W e e p e c k e t  G u l l  B r a i n
1 5  p p m
I  1 I
C 2 0  i 1  I  L
- -
F I G U R E  3
3 6
3 7
F I G U R E  C A P T I O N S
F i g u r e  I .  G a s  c h r o m a t o g r a m s  o f  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  f r o m  f u e l  o i l
a n d  m a r s h  s u r f a c e  m u d s .  T e m p e r a t u r e  W a s  p r o g r a m e d  1 0 0  t o
2 8 0 0 C .  D a s h e d  l i n e s  a r e  s i g n a l  l e v e l  d u e  t o  c o l u m n  b l e e d  a s
d e t e r m i n e d  b y  b l a n k  r u n s .  C a r b o n  c h a i n  l e n g h t s  o f  s t a n d a r d
p a r a f f i n s  a r e  s h o w n  a t  b o t t o m .  T o p  t o  b o t t o m :  N u m b e r  2
f u e l  o i l  ( 4 2 %  a r o m a t i c s ) ,  W .  F a l m o u t h  s u r f a c e  m u d  J a n . ,  1 9 7 1
( 2 7 %  a r o m a t i c s ) ,  s a m e  J u l y ,  1 9 7 2  ( 3 6 %  a r o m a t i c s ) ,  s a m e
N o v . ,  1 9 7 2  ( 4 3 %  a r o m a t i c s )  ,  s a m e  N o v . ,  1 9 7 3  ( 3 5 %  a r o m a t i c s ) ,
S u r f a c e  m u d  c o n t r o l  m a r s h  M a r c h ,  1 9 7 3 .
F i g u r e  2 .  G a s  c h r o m a t o g r a m s  o f  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  f r o m  m a r s h
m i n n o w s ,  F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s ,  a n d  f i d d l e r  c r a b s ,  U c a  ~ u g n a x .
F i g u r e  3 .  G a s  c h r o m a t o g r a m s  o f  h y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  f r o m  s e a g u l l ,
L a r u s  a r g e n t a t u s ,  t i s s u e s .
C H A T E R  2
3 8
" T H E  L O N G  T E R M  E F F E C T S  O F  H Y D R O C A R B O N  C O N T A M I N A T I O N  O F
A  S A L T  M A S H  O N  P O P U L A T I O N S  O F  T H E  F I D D L E R
C R A ,  U C A  P U G N A X :  A  S l J 1 1 Y I l
"
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F o l l o w i n g  t h e  1 9 6 9  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l l ,  f i d d l e r  c r a b  p o p u l a t i o n s
i n  t h e  W i l d  H a r b o r  m a r s h  e s t u a r y ,  ( W e s t  F a l m o u t h ,  M a s s a c h u s e t t s )  w e r e
e x p o s e d  t o  N u m b e r  2  f u e l  o i l  c o n t a m i n a t i o n .  O b s e r v a t i o n s  i m m e d i a t e l y
a f t e r  t h e  s p i l l  s h o w e d  l a r g e  n u m b e r s  o f  m o r i b u n d  a n d  d e a d  f i d d l e r  c r a b s
t h r o u g h o u t  t h e  h e a v i l y  o i l e d  m a r s h  r e g i o n s .  T h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  m a n y
o f  t h e  s u r v i v i n g  c r a b s  h a d  m o v e d  f r o m  t h e  h e a v i l y  o i l e d  b a n k s  a n d  w e r e
b u r r o w i n g  i n  t h e  s a n d i e r  d r i e r  a r e a s  a b o v e  t h e  l i n e  o f  o i l  c o n t a m i n a t i o n .
C r a b s ,  r e m a i n i n g  i n  t h e  o i l e d  a r e a s  r e s p o n d e d  l e t h a r g i c a l l y  a n d  d i s p l a y e d
a b e r r a n t  b e h a v i o r .  S y m p t o m s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n d u c e d  i n  U c a  b y
e x p o s u r e  t o  c h l o r i n a t e d  h y d r o c a r b o n  i n s e c t i c i d e s  ( K r e b s ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;
O d u m ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  A n a l y s e s  o f  c r a b  t i s s u e s  s h o w e d  U c a  a t  W i l d  H a r b o r
i n c o r p o r a t e d  u p  t o  2 8 0  p a r t s  p e r  m i l l i o n  h y d r o c a r b o n s  ( w e t  w e i g h t  b a s i s )
w i t h  2 0 %  a r o m a t i c  c o n t e n t  o r  u p  t o  5 6  p p m  a r o m a t i c s .  K r e b s '  a n d  O d u m '  s
a n a l y s e s  s h o w e d  3 0 0  p p b  D i e l d r i n  ( w e t  w e i g h t )  a n d  8 0 0  p p b  t o t a l  D D T
r e s i d u e  ( d r y  w e i g h t )  r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  w e a t h e r e d  m i x t u r e s  o f  p e t r o l e u m
h y d r o c a r b o n s  p r o d u c e d  s i m i l a r  b e h a v i o r a l  a b e r r a t i o n s  a s  c h l o r i n a t e d  h y d r o -
c a r b o n s  b u t  i n  c o n c e n t r a t i o n s  l O O  t o  2 0 0  t i m e s  g r e a t e r .  H o w e v e r ,  t h i s
d a t a  d o e s  n o t  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  o n e  o r  a  f e w  p e t r o l e u m  h y d r o -
c a r b o n s  w i t h i n  t h e  m i x t u r e  i n  c o n c e n t r a t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d
f o r  c h l o r i n a t e d  c o m p o u n d s  p r o d u c e d  t h e s e  e f f e c t s .
I n  t h e  S p r i n g  o f  1 9 7 2  s t a t i o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  i n  a r e a s  o f  t h e  m a r s h
t h a t  h y d r o c a r b o n ,  a n a l y s e s  h a d  s h o w n  w e r e  l i g h t l y ,  m o d e r a t e l y  a n d  h e a v i l y
c o n t a m i n a t e d  w i t h  o i l .  S t a t i o n s  w e r e  d u p l i c a t e s  o f  f o u r  l / 4  m 2  p l o t s
m a r k e d  h o r i z o n t a l l y  a l o n g  t h e  c r e e k  b a n k s .  A l l  s t a t i o n s  w e r e  a t  t h e
s a m e  a v e r a g e  t i d e  l e v e l  t o  e l i m i n a t e  U c a  p o p u l a t i o n  v a r i a t i o n s  d u e  t o
t i d a l  h e i g h t .  N u m b e r s  o f  c r a b s  p e r  u n i t  a r e a  w e r e  e s t i m a t e d  b y  c o u n t i n g
a n d  m e a s u r i n g  o p e n  c r a b  b u r r o w s .  T h i s  n o n - d e s t r u c t i v e  s a m p l i n g  m e t h o d
w a s  r e l a t e d  t o  a c t u a l  n u m b e r s  o f  c r a b s  b y  d i g g i n g  u p  s e l e c t e d  q u a d r a n t s
4 0
i n  c o n t r o l  a n d  o i l e d  a r e a s  a n d  s i e v i n g  m u d  t h r o u g h  a  1  m m  m e s h  s c r e e n
( K r e b s ,  1 9 7 5 ) .  Q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  p o p u l a t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e
c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  w i n t e r  o f  1 9 7 3 .  T h e  c r a b  p o p u l a t i o n  r e d u c t i o n s
( c o m p a r e d  t o  t h e  u n c o n t a m i n a t e d  S i p p e w i s s e t t  M a r s h )  w e r e  d o s e  d e p e n d e n t
w i t h  p o p u l a t i o n s  i n  h e a v i l y  o i l e d  a r e a s  s e v e r e l y  r e d u c e d  o r  a b s e n t .
L i g h t l y  o i l e d  a r e a s  w e r e  l e s s  s e v e r e l y  a f f e c t e d  ( F i g u r e s  l a n d  2 ) .
A  m a j o r  s h i f t  i n  s e x  a n d  a g e  d i s t r i b u t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  c r a b s
s u r v i v i n g  i n  t h e  o i l e d  a r e a s .  N u m b e r s  o f  i m m a t u r e  i n d i v i d u a l s  a n d  f e m a l e s
w e r e  g r e a t l y  r e d u c e d  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  I n  s p i t e  o f  s u b s t a n t i a l
j u v e n i l e  s e t t l e m e n t s  i n  a l l  m a r s h  a r e a s  s t u d i e d ,  o n l y  s m a l l  n u m b e r s  o f
i m m a t u r e  c r a b s  s u r v i v e d  i n  o i l e d  a r e a s .  S u r v i v i n g  c r a b s  ( m o s t l y  a d u l t
m a l e s  t h a t  i m m i g r a t e d  f r o m  s u r r o u n d i n g  u n o i l e d  a r e a s )  c o n t i n u e d  t o  s h o w
l o c o m o t o r  i m p a i r m e n t  a s  m e a s u r e d  b y  a  s t a n d a r d  b i o a s s a y  ( K r e b s ,  e t  a l . ,
1 9 7 4 ) ,  a n d  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  b u r r o w i n g  d e p t h .  H e a v y
o v ~ r - w i n  t e r  m o r t a l i t y  i n  o i l e d  a r e a s  m a y  h a v e  b e e n  p a r t l y  r e l a t e d  t o
t h i s  r e d u c t i o n  i n  b u r r o w  d e p t h .
W e  s u g g e s t  t h a t  t h e  t o x i c i t y  o f  t h e  o i l e d  s e d i m e n t s  t o  j u v e n i l e
c r a b s  a n d  t h e  i m p a i r m e n t  o f  l o c o m o t o r  a b i l i t y  a n d  o t h e r  b e h a v i o r  i n
a d u l t s  a c c o u n t s  f o r  t h e  p e r s i s t e n t  r e d u c t i o n  i n  f i d d l e r  c r a b  p o p u l a t i o n s
o b s e r v e d  a t  W i l d  H a r b o r  a t  l e a s t  f o u r  y e a r s  a f t e r  t h e  o r i g i n a l  o i l  s p i l l .
B y  c o m p a r i n g  t h e  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  s e d i m e n t s  w i t h  t h e
n u m b e r s  o f  s u r v i v i n g  c r a b s ,  w e  e s t i m a t e d  l e v e l s  o f  o i l  c o n t a m i n a t i o n
w h i c h  w o u l d  a f f e c t  D c a  p o p u l a t i o n s .  S u r f a c e  s e d i m e n t  h y d r o c a r b o n  c o n c e n -
t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 , 0 0 0  t o  2 , 0 0 0  p p m  ( w e t  w e i g h t ) ~  w i t h  a r o m a t i c
c o n t e n t  g r e a t e r  t h a n  2 0 %  w e r e  t o x i c  t o  a d u l t s .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  a b o u t
L O O  t o  2 0 0  p p m  w e r e  t o x i c  t o  j u v e n i l e s .  T h e s e  a r e  r o u g h  e s t i m a t e s  b a s e d
o n  t h e  s e d i m e n t  c o n t e n t  o f  h i g h l y  w e a t h e r e d  N u m b e r  2  f u e l  o i l .
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C R E E K
H I G H  M A R S H
~
F i ~ u r e  1 .  D e t a i l  o f  m a p  o f  W i l d  H a r b o r  M a r s l  s h o w i n g  s t a t i o n s
u s e d  t o  s t u d y  p o p u l a t i o n s  o f  U c a  D u g n a x  i n  J ~ ~ y  l  1 9 7 2 .
( D i s t a n c e s  b e t w e e n  s t a t i o n s  w e r e  l a r g e r  t h a n  t l r a w n . )  ,
X  a r e  s i t e s  o f  m u d  c o l l e c t i o n  f o r  h y d r o c a r b o n \ a n a l y s e s .  T o t a l
a m o u n t s  o f  h y d r o c a r b o n s  a r e  l i s t e d  a s  p a r t s  p e r  m i l l i o n
( p g /  g m  w e t  m u d ) .
o  a r e  n u m b e r s  o f  U c . §  p e r  %  m 2  a u a d r a n t .  e s t i m a t e d  b y  c o u n t i l ' p '
o p e n  c r a b  b u r r o w s .
C R E E K  B A N K
( S p a r t i n a  a l  t e r n i  f l o r a
m a r s h )
2  t  0 4 5
1  t  1 8 9
p p m
S t a t i o n  1
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C R E E K
6 8  p p m
H I G H  M A R S H
C R E E K  B A N K
( S p a r t i n a  a l  t e r n i  f l o r a
m a r s h  )
2  t  4 6 0
2  t  6 6 0
S t a t i o n  1
F i g u r e  2 .  D e t a i l  o f  m a p  o f  W i l d  H a r b o r  M a r s h  s h o w i n g  s t a t i o n s
u s e d  t o  s t u d y  p O D u l a t i o n s  o f  H c g  n u g n a x  i n  j u l y ,  1 9 7 3 .
( D i s t a n c e s  b e t w e e n  s t a t i o n s  n o t  d r a w n  t o  s c a l e . )
X  a r e  s i t e s  o f  m u d  c o l l e c t i o ~  f o r  h y d r o c a r b o n  a n a l y s e s .  T o t a l
a m o u n t s  o f  h y d r o c a r b o n s  a r e  l i s t e d  a s  p a r t s  p e r  m i l l i o n
( ) J g /  g m  ' t ' l e t  m u d ) .
~  a r e  n u m b e r s  o f  r c a  p e r  t  m 2  Q u a d r a n t ,  e s t i m a t e d  b y  c o u n t i n g
o p e n  c r a b  b u r r o w s .
C H A T E R  3
" H Y D R O C A R B O N  M E T A B O L I S M  I N  T H E  I N T E R T I D A L  F I D D L E R  C R . - ' ,
U C A  P U G N A X "
4 3
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A J S I R A C T
T h e  f i d d l e r  c r a b ,  U c a  p u g n a x ,  w a s  e x a m i n e d  f o r  i t s  a b i l i t y  t o
m e t a b o l i z e  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s .  T h e  m i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e
s y s t e m  w a s  i d e n t i f i e d  i n  U c a  t i s s u e s  u s i n g  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e s  a s
t h e  a s s a y .  R a t e s  w e r e  s l o w :  9 6  p m o l e s  D i e l d r i n  p e r  m g  m i c r o s o m a l  p r o t e i n
i n  o n e  h o u r  i n  h e p a t o p a n c r e a s ,  4 3 8  p m  m g  - l  h r  - l  i n  g i l l ,  a n d  2 2 8  p m
- l  - l
m g  h r  i n  c l a w  m u s c l e  m i c r o s o m e s .  N o  d i f f e r e n c e  i n  r a t e s  c o u l d  b e
d e t e c t e d  i n  a n i m a l s  l i v i n g  i n  c l e a n  a r e a s  
o r  e n v i r o n m e n t s  h i g h l y  c o n -
t a m i n a t e d  w i t h  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s .  I n  v i v o  r a t e s  o f  n a p h t h a l e n e  o x i -
d a t i o n  w e r e  m e a s u r e d  a n d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a  c l e a r a n c e  t i m e  f o r  U c a
b o d y  t i s s u e s  b a s e d  o n  t h e  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t  o f  c r a b s  c o l l e c t e d  f r o m
a n  o i l  p o l l u t e d  s a l t  m a r s h .
I N T R O D U C T I O N
T h e  a c c i d e n t a l  g r o u n d i n g  o f  a n  o i l  b a r g e  i n  B u z z a r d s  B a y ,  M a s s a c h u -
s e t t s  i n  S e p t e m b e r ,  1 9 6 9  r e s u l t e d  i n  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t i o n
.  o f  n e a r  s h o r e  a n d  m a r s h  c o m m u n i t i e s  o n  t h e  n o r t h e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  B a y .
A n a l y s e s  o f  m a r s h  s e d i m e n t s  a n d  o r g a n i s m s  l i v i n g  i n  t h e  c o n t a m i n a t e d
a r e a  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f  f u e l  o i l  h y d r o c a r b o n s  i n  a l l  c o m p o n e n t s  o f
" -
t h e  m a r s h  e c o s y s t e m  a  y e a r  a f t e r  t h e  s p i l l  ( B u r n s  a n d  T e a l ,  1 9 7 1 ) .
S u b s e q u e n t  a n a l y s e s  s h o w e d  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  a n o x i c  m a r s h  s e d i m e n t s
c o n t i n u e d  a t  l e a s t  f i v e  y e a r s  l a t e r  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .  P o p u l a t i o n  s t u d i e s
o f  n e a r  s h o r e  b e n t h i c  f a u n a  s h o w e d  t h a t  c r u s t a c e a n s  s u f f e r e d  t h e
h e a v i e s t  m o r t a l i t y  r a t e s  f r o m  t h e  o i l  a n d  w e r e  t h e  l a s t  g r o u p  o f  a n i m a l s
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t o  r e t u r n  t o  t h e  c o n t a m i n a t e d  a r e a  ( S a n d e r s ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  W i t h  t h i s
i n f o r m a t i o n  a s  b a c k g r o u n d ,  a  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  o i l  p o l l u t i o n
o n  a s p e c t s  o f  t h e  p h y s i o l o g y  a n d  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s  o f  D c a  p u g n a x
w a s  u n d e r t a k e n .  P o p u l a t i o n  d a t a  w i l l  b e  p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  ( K r e b s ,
e t  a l . ,  1 9 7 5 )  a s  w i l l  d e t a i l s  o f  t h e  h y d r o c a r b o n  c h e m i s t r y  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .
T h e  u p t a k e  o f  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s  i n t o  b o d y  t i s s u e s  p r e s e n t s
o r g a n i s m s  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  p r o b l e m s  o f  m e t a b o l i s m ,  s t o r a g e ,  a n d
e x c r e t i o n .  T h e  m e t a b o l i c  e n z y m e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  o x i d a t i o n  o f
f o r e i g n  c o m p o u n d s ,  i n c l u d i n g  h y d r o c a r b o n s ,  a r e  t e r m e d  m i x e d  f u n c t i o n
o x i d a s e s  ( M F O )  a n d  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  v i t r o  i n  s o m e  m a m m a l s  ( C o n n e y , -
1 9 6 7 ) ,  i n s e c t s  ( C a s i d a ,  1 9 6 8 ) ,  c r a y f i s h  a n d  o t h e r  f r e s h w a t e r  i n v e r t e b r a t e s
( K h a n ,  e t  a L . ,  1 9 7 2 a , b ) ,  a n d  b o t h  f r e s h \ V a t e r  a n d  m a r i n e  f i s h  ( B u r n s "
1 9 7 5 a ;  P e d e r s e n ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h e  o x i d i z e d  p r o d u c t s  o f  t h e  M F O  s y s t e m
a r e  m o r e  p o l a r  t h a n  t h e  h i g h l y  l i p i d  s o l u b l e  s u b s t r a t e s  a n d  c a n  b e  d i s -
c h ? r g e d  f r o m  b o d y  t i s s u e s  b y  d i f f u s i o n  a c r o s s  ~ e m b r a n e s  o r  c o n j u g a t i o n
w i t h  s e r u m  c o m p o n e n t s  a n d  e x c r e t i o n .  H i g h  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s  h a v e
b e e n  s h o w n  t o  c o n f e r  r e s i s t a n c e  t o  i n s e c t i c i d e s  a n d  h y d r o c a r b o n s  i n
i n s e c t s ,  f r e s h w a t e r  f i s h ,  a n d  m a m a l s  ( F u k a m i ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  Q u a l i t a -
t i v e  e v i d e n c e  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  M F O  s y s t e m  i n  m a r i n e  i n v e r t e b r a t e s
w a s  g i v e n  b y  C o r n e r ,  e t  a L .  ( l 9 7 3 )  w h o  d e s c r i b e d  t h e  i n  v i v o  m e t a b o l i s m
o f  n a p h t h a l e n e  b y  s p i d e r  c r a b s ,  M a i a  s q u i n a d o .
I  r e p o r t  h e r e  a  s t u d y  t o  d e t e r m i n e :  l )  i f  t h e  m a r s h  f i d d l e r  c r a b ,
U c a  p u g n a x ,  h a d  t h e  i n  v i t r o  a n d  i n  v i v o  m e t a b o l i c  a b i l i t y  t o  o x i d i z e
f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s ;  2 )  i f  h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s  w e r e  i n d u c e d
o r  s e l e c t e d  f o r  i n  f i e l d  p o p u l a t i o n s  o f  c r a b s  l i v i n g  i n  t h e  o i l  c o n t a -
m i n a t e d  a r e a ;  a n d  3 )  i f  t h i s  m e t a b o l i c  r a t e  w a s  f a s t  e n o u g h  t o  b e  a n
e f f e c t i v e  m e a n s  o f  c l e a r i n g  t h e  b o d y  t i s s u e s  o f  o i l  h y d r o c a r b o n s  a n d  t h u s
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a f f e c t  t h e  s u r v i v a l  o f  U c a  i n  t h i s  h e ~ v i l y  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t .
M A T E R L A L S  A N D  M E T a O D S
A n i m a l s
F i d d l e r  c r a b s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  t h e  o i l e d  W e s t  F a l m o u t h  s a l t
m a r s h  a n d  t h e  c l e a n  S i p p e w i s s e t t  m a r s h  o n  B u z z a r d s  B a y  f o r  c o m p a r i s o n .
A n i m a l s  u s e d  f o r  h y d r o c a r b o n  a n a l y s i s  w e r e  r i n s e d  w i t h  e t h a n o l  t o  r e m o v e
s u r f a c e  c o n t a m i n a t i o n  a n d  f r o z e n  a t  - 2 0 ° C  i n  s o l v e n t  r i n s e d  g l a s s  j a r s
w i t h  a l u m i n u m  f o i l  l i n e d  c a p s .  L i v e  c r a b s  f o r  e n z y m e  e x p e r i m e n t s  ( a l l
a d u l t  m a l e s  l S  t o  2 3  r o  c a r a p a c e  w i d t h )  w e r e  h e l d  i n  f i b e r g l a s s  t a n k s
w i t h  s e a w a t e r  r u n n i n g  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  f e d  s u r f a c e  m u d  f r o m
t h e  a r e a  t h e y  w e r e  c o l l e c t e d .
D e t e r m i n a t i o n  o f  R a t e s  o f  H y d r o c a r b o n  M e t a b o l i s m ,  I n  V i t r o
T h e  r a t e  o f  A l d r i n  ( 1 , 2 , 3 , 4 ,  L O  ,  1 0 - h e x a c h l o r o -  l ,  4 ,  4 a ,  5 , 8 ,  8 a - h e x a h y d r o -
l ,  4 - e n d o ,  e x o - S  ,  8 ~ d i m e  t h a n o n a p h  t h a l e n e ,  A n a l a b s ,  I n c . )  e p o x i d a t i o n  w a s
m e a s u r e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  M F O  s y s t e m  i n  v i t r o  ( F i g u r e  2 ) .  T i s s u e s
w e r e  q u i c k l y  r e m o v e d  f r o m  L S  t o  3 0  c r a b s ,  p o o l e d ,  a n d  h o m o g e n i z e d  i n  L O
v o l u m e s  c o l d  L . L S %  p o t a s s i u m  c h l o r i d e  ( K C l )  i n  a  g l a s s  t i s s u e  g r i n d e r .
H o m o g e n a t e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  l , S O O  x  g ,  L S  m i n ,  p e l l e t  d i s c a r d e d  a n d
s u p e r n a t a n t  r e c e n t r i f u g e d  l 5 , 0 0 0  x  g ,  l 5  m i n .  T h i s  p o s t - m i t o c h o n d r i a l
s u p e r n a t a n t  w a s  t h e n  s p u n  8 0 , 0 0 0  x  g ,  9 0  m i n  t o  s e d i m e n t  t h e  m i c r o s o m e s .
T h e  p e l l e t  s u r f a c e  w a s  r i n s e d  w i t h  0 . 1  M  T r i s - H C l  b u f f e r ,  p H  7 . 4 ,
r e s u s p e n d e d  t o  a b o u t  2  m g  p r o t e i n / m l  i n  b u f f e r ,  a n d  u s e d  i ~ e d i a t e l y .
A l l  o p e r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  4 ° C .  P r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e
d e t e r m n e d  b y  t h e  L o w r y  m e t h o d  ( 1 9 5 l )  u s i n g  c r y s t a l l i n e  b o v i n e  s e r u m
a l b u m i n  ( C a l b i o c h e m )  a s  s t a n d a r d .  T h e  a s s a y  c o n d i t i o n s  a r e  d e s c r i b e d
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i n  d e t a i l  e l s e w h e r e  ( B u r n s ,  1 9 7 5 a ) .
T h i r t y  n m o l e s  s u b s t r a t e  w e r e  a d d e d  t o  a  2  m l  i n c u b a t i o n  m i x t u r e
c o n t a i n i n g  o .  2 3 l  ~ M  K C l ,  5  m M  n i c o t ~ n a m d e ,  5  r o  m a g n e s i u m  c h l o r i d e ,
0 . 3 4 6  r o  N A D P  ( n i c o t i n a m i d e  a d e n i n e  d i n u c l e o t i d e  p h o s p h a t e ) ,  3 . 4 2  r o
g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  ( G 6 P ) ,  0 . 5 4  u n i t s  g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  d e h y d r o g e n a s e
( G 6 P D H )  ( S ~ g m a  C h e m i c a l  C o . ) ,  0 . 0 5  M  T r i s - H C l  b u f f e r  p H  7 . 4 ,  a n d  1  t o  2
m g  m i c r o s o m a l  p r o t e i n .  T u b e s  w e r e  i n c u b a t e d  w i t h  f r e q u e n t  s h a k i n g  a t
2 6 ° C  f o r  1  h o u r .  R e a c t i o n s  w e r e  s t o p p e d  b y  c a p p i n g  a n d  b o i l i n g  3  m i n .
A l d r i n  a n d  i t s  e p o x i d e  D i e l d r i n  w e r e  e x t r a c t e d  w i t h  l 5 %  e t h e r  i n  p e n t a n e ,
d r i e d  w i t h  s o d i u m  s u l f a t e ,  c o n c e n t r a t e d ,  a n d  m e a s u r e d  b y  e l e c t r o n  c a p t u r e
g a s  c h r o m a t o g r a p h y .  D e t e r m i n a t i o n s  w e r e  m a d e  i n  d u p l i c a t e  o r  t r i p l i c a t e
a s  i n d i c a t e d  b y  ( n )  i n  t h e  t a b l e s .  A l l  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  z e " r o -
t i m e  b l a n k s .
D e t e r m i n a t i o n  o f  R a t e s  o f  H y d r o c a r b o n  M e t a b o l i ~ m ,  I n  V i v o
T o  d e t e r m n e  t h e  i n  v i v o  r a t e  o f  n a p h t h a l e n e  m e t a b o l i s m  ( a  m a j o r
c o m p o n e n t  o f  t h e  f u e l  o i l  s p i l l e d  i n  B u z z a r d s  B a y )  1 6  a d u l t  m a l e  c r a b s
w e r e  p l a c e d  i n  a  2  l i t e r  E r l e n m e y e r  f l a s k  c o n t a i n i n g  1  l i t e r  o f  i _ l 4 C _
n a p h t h a l e n e  s e a w a t e r  s o l u t i o n  a t  0 . 2 5  p a r t s  p e r  m i l l i o n .  T h e  s o l u t i o n
w a s  m a d e  b y  a d d i n g  l 6 0  ~ l  o f  0 . O l 2 5  M  ( 2  m C u / m m o l e )  l -  l 4 C - n a p h t h a l e n e
( A m e r s h a m - S e a r l e  C o . )  i n  e t h a n o l  t o  1  l i t e r  g l a s s  f i b e r - f i l t e r e d  s e a -
w a t e r .  T w o  c r a b s  w e r e  r e m o v e d  a t  t i m e  i n t e r v a l s  o f  0 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 ,  l 2 ,
2 4 ,  a n d  4 8  h r s ,  r i n s e d  i n  e t h a n o l  a n d  f r o z e n  i n  l i q u i d  n i t r o g e n .  A f t e r
t h a w i n g ,  v i s c e r a  i n c l u d i n g  h e p a t o p a n c r e a s  a n d  g i l l s  w e r e  r e m o v e d ,  p a i r s
c o m b i n e d ,  a n d  h o m o g e n i z e d  i n  5  m l  g l a s s  d i s t i l l e d  w a t e r  i n  a  g l a s s  t i s s u e
g r i n d e r .  H o m o g e n a t e s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  s c r e w  c a p  t e s t  t u b e s
w i t h  T e f l o n  l i n e d  c a p s ,  0 . 5  m l  c o n c e n t r a t e d  B C l  a d d e d ,  c a p p e d  a n d  b o i l e d
l O  m i n .  ( T h i s  p r o c e d u r e  c o n v e r t s  t h e  4  m a j o r  e x p e c t e d  m e t a b o l i t e s  t o
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I - n , a p h t h o l ,  B o o t h  a n d  B o y l a n d ,  1 9 5 8 ~ ) ,  H o m o g e n a t e s  w e r e  c o o l e d  a n d
e x t r a c t e d  w i t h  3  a l i q u o t s  o f  L O %  e t h e r  i n  d i s t i l l e d  p e n t a n e  t o  a  t o t a l
s o l v e n t  v o l u m e  o f  1 0  m I .  E x t r a c t s  w e r e  d r i e d  a n d  f i l t e r e d  b y  r u n n i n g
t h r o u g h  a  P a s t e u r  p i p e t t e  p l u g g e d  w i t h  c o t t o n  a n d  f i l l e d  w i t h  d r y  N a Z S O  4 .
E x t r a c t s  w e r e  t h e n  e v a p o r a t e d  t o  n e a r  d r y n e s s  w i t h  N 2  g a s  a n d  s p o t t e d  o n
t h e  b o t t o m  o f  Z  e m  b y  2 0  c m  a l u m i n u m  t h i n  l a y e r  p l a t e s  c o a t e d  w i t h
a c t i v a t e d  a l u m i n a  ( E a s t m a n  C o . ) .  P l a t e s  w e r e  d e v e l o p e d  i n  b e n z e n e  a n d
t h e  n a p h t h a l e n e  b a n d s  ( t o p  3  e m )  a n d  l - n a p h t h o l  b a n d s  ( b o t t o m  3  c m )
s c r a p e d  i n t o  s e p a r a t e  s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  c o n t a i n i n g  l 5  m l  B r a y s  s o l u t i o n .
V i a l s  w e r e  c o u n t e d  i n  a  P a c k a r d  T r i  C a r b  c o u n t e r .  A l l  v a l u e s  w e r e  b l a n k
c o r r e c t e d  a n d  q u a n t i f i e d  b y  c o m p a r i s o n  t o  e x t e r n a l  s t a n d a r d s .
H y d r o c a r b o n  A n a l y s e s
C r a b s  f r o z e n  f o r  h y d r o c a r b o n  a n a l y s i s  w e r e  t h a w e d ,  w e i g h e d ,  g r o u n d
w i t h  N a Z S O  4  i n  a  V i r t i s  h o m o g e n i z e r ,  a n d  p l a c e d  i n  c e l l u l o s e  e x t r a c t i o n
t h i m b l e s  i n  a  S o x h l e t  e x t r a c t o r .  H y d r o c a r b o n s  w e r e  e x t r a c t e d  b y  r e f l u x -
i n g  w i t h  m e t h a n o l  f o r  4 8  h o u r s .  E x t r a c t s  w e r e  t h e n  p a r t i t i o n e d  i n t o
p e n t a n e ,  l i p i d  w e i g h t  d e t e r m i n e d  g r a v i m e t r i c a l l y ,  s a p o n i f i e d ,  a n d  f a t s
r e m o v e d  b y  c o l u m n  c h r o m a t o g r a p h y  o n  a  l O  m l  s i l i c a  g e l / l O  m l  a l u m n a
c o l u m .  H y d r o c a r b o n s  w e r e  e l u t e d  f r o m  t h e  c o l u m n  w i t h  8 0  m l  p e n t a n e ,
c o n c e n t r a t e d  o n  a  r o t a r y  e v a p o r a t o r  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  a  g l a s s  v i a l  w i t h
T e f l o n  l i n e d  c a p .  A f t e r  e v a p o r a t i n g  t h e  p e n t a n e ,  t h e  h y d r o c a r b o n s  w e r e
t a k e n  u p  i n  0 . 5  m l  h e x a n e ,  w e i g h e d ,  a n d  a n a l y z e d  q u a l i  t a t i  v e l y  a n d
q u a n t i t a t i v e l y  b y  f l a m e  i o n i z a t i o n  g a s  c h r o m a t o g r a p h y .  P r o c e d u r e s  a n d
r e c o v e r y  r a t e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  F a r r i n g t o n ,  ~  a l .  ( l 9 7 3 ,  1 9 7 4 )
e x c e p t  t h e  g a s  c h r o m a t o g r a p h  u s e d  w a s  a  H e w l e t t  P a c k a r d  5 7 0 0  e q u i p p e d
w i t h  a  5 0  f t .  S C O T  O V - l O l  s t e e l  c o l u m  ( P e r k i n  E l m e r  C o . )  p r o g r a m m e d
f r o m  i O O ° C  t o  2 8 0 ° C  a t  4 °  I m i n .  A l l  s o l v e n t s  w e r e  r e a g e n t  g r a d e  a n d  w e r e
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r e d i s t i l l e d  i n  a l l  g l a s s  s t i l l s .  G l a s s w a r e  a n d  e q u i p m e n t  w a s  s o l v e n t
r i n s e d  b e f o r e  u s e .
R E S U L T S .
I n  V i t r o  U F O  A c t i v i t y
T h e  s u b c e l l u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  A l d r i n  e p o x i d a s e  a c t i v i t y  i n  t h e
c l a w  m u s c l e  o f  U c a  p u g n a x  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a s s a y i n g  t h e  v a r i o u s  f r a c -
t i o n s  o b t a i n e d  w h e n  i s o l a t i n g  t h e  m i c r o s o m e s  ( T a b l e  l ) .  I s o l a t i n g  t h e
m i c r o s o m e s  i n c r e a s e d  s p e c i f i c  a c t i v i t y  4  t o  6  t i m e s  o v e r  t h e  n u c l e a r
a n d  m i t o c h o n d r i a l  s u p e r n a t a n t s .
T a b l e  2  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m i c r o s o m a l  o x i d a s e  a c t i v i t y  i ?
v a r i o u s  t i s s u e s  o f  U c a .  T h e  g r e e n  g l a n d - e y e  s t a l k  p r e p a r a t i o n  s h o w e d
t h e  h i g h e s t  s p e c i f i c  a c t i v i t y ,  a n d  h e p a t o p a n c r e a s  h a d  t h e  l o w e s t  o f  t h e
t i s s u e s  s u r v e y e d .  C l a w  m u s c l e  w a s  u s e d  i n  m o s ~  a s s a y s  b e c a u s e  o f  t h e
h i g h e r  t o t a l  a c t i v i t y  i t  c o n t a i n e d .
T a b l e  3  s h o w s  t h a t  Ð u b b l i n g  t h e  r e a c t i o n  m i x t u r e  w i t h  c a r b o n
m o n o x i d e  ( C O )  f o r  3 0  s e c  b e f o r e  a d d i n g  t h e  s u b s t r a t e  r e d u c e d  D i e l d r i n
f o r m a t i o n  7 5 % .  B u b b l i n g  w i t h  N 2  g a s  h a d  n o  e f f e c t  o n  D i e l d r i n  f o r m a t i o n .
L e a v i n g  o u t  t h e  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m  r e s u l t e d  i n  n o  d e t e c t a b l e
c o n v e r s i o n  o f  A l d r i n  t o  D i e l d r i n .
C h a n g i n g  t h e  p H  o f  t h e  a s s a y  s y s t e m  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e
r a t e  o f  D i e l d r i n  p r o d u c t i o n  b e t w e e n  p H  7 . 0  a n d  8 . 2 .  A  p H  o f  8 . 6  r e s u l t e d
i n  n o  e n z y m e  a c t i v i t y .
I  c o u l d  d e t e c t  n o  d i f f e r e n c e s  i n  r a t e s  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  i n
c r a b s  f r o m  c l e a n  o r  o i l e d  a r e a s .  T h e r e f o r e  I  h a v e  c o m b i n e d  a l l  d e t e r -
m i n a t i o n s  t o  p r o d u c e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  i n  v i t r o  r a t e  o f  A l d r i n
s o
e p o x i d a t i o n  i n  u .  p u g n a x .  T h e  f o l l o w i n g  n u m e r s  a r e  a v e r a g e  v a l u e s  ~
- l
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  ( n )  d e t e r m i n a t i o n s :  9 6  1  3 6  ( 4 )  p m o l e s  m g
- l  - l  - l
h r  f o r  h e p a t o p a n c r e a s  m i c r o s o m e s ,  4 3 8  I  1 2 0  ( 4 )  p m o l e s  m g  h r  f o r
- l  - 1
g i l l  m i c r o s o m e s ,  a n d  2 2 8  +  ¡ 0 8  ( l 4 )  p m o l e s  m g  h r '  f o r  c l a w  m u s c l e
m i c r o s o m e s  .
N a p h t h a l e n e  M e t a b o l i s m  I n  V i v o
R e s u l t s  o f  t h e  i n  v i v o  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  l .  U c a  w e r e
a b l e  t o  o x i d i z e  n a p h t h a l e n e  a t  a b o u t  t h e  r a t e  o f  1 0  p m o l e s / m r  c r a b  w i d t h
p e r  d a y .  T h a t i s ,  a  l S  r o  c r a b  c o u l d  m e t a b o l i z e  a b o u t  l S O  p m o l e s  p e r  d a y
( L O %  o f  t h e  a b s o r b e d  r a d i o a c t i v i t y ) .  A t t e m p t s  t o  k e e p  t h e  c r a b s  i n
0 . 2 5  p p m  n a p h t h a l e n e  f o r  m o r e  t h a n  4 8  h o u r s  r e s u l t e d  i n  t h e  d e a t h  o f  t h e
a n i m a l s .  N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  m e a s u r e  m e t a b o l i c  p r o d u c t s  i n  t h e
l 4
s e a w a t e r  o r  C O 2  w h i c h  w o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  i f  f u r t h e r  m e t a b o l i s m
o f  t h e  l - n a p h t h o l  c o m p o u n d s  h a d  o c c u r r e d .  T h i s  m a y  h a v e  b e e n  a  s o u r c e
o f  e r r o r  b u t  i s  p r o b a b l y  n e g l i g i b l e  s i n c e  t h e  r a t e s  o b t a i n e d  c o m p a r e d
c l o s e l y  w i t h  i n  v i v o  A l d r i n  m e t a b o l i s m ,  r a t e s  o b t a i n e d  b y  K h a n ,  ~  a l .
( l 9 7 2 b )  f o r  f r e s h w a t e r  c r a y f i s h .
H y d r o c a r b o n  A n a l y s e s
T a b l e  4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  o f  c r a b s  l i v i n g  i n  t h e  o i l
c o n t a m i n a t e d  a r e a  c o m p a r e d  t o  c l e a n  a r e a s .  ( S e e  B l u m e r  a n d  S a s s ,  1 9 7 2
f o r  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o n  d i f f e r e n t i a t i n g  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s
f r o m  r e c e n t l y  b i o s y n t h e s i z e d  b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s . )  D c a  l i v i n g  i n  t h e
c o n t a m i n a t e d  s e d i m e n t s  i n c o r p o r a t e d  o i l  i n t o  t h e i r  b o d y  t i s s u e s  ( T a b l e
4 )  .  S a l t  m a r s h  m u d s  a r e  a n o x i c  a n d  i t  i s  p r e s u m e d  t h a t  t h e  o i l  w i l l
r e m a i n  a b s o r b e d  i n  t h e m  f o r  m a n y  y e a r s  d u e  t o  s l o w  d e g r a d a t i o n  r a t e s .
O i l  r e m a i n e d  a t  h i g h  l e v e l s  ( ~ 2  , 5 0 0  w g  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n  p e r  g m
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T A B L E  1
S u b c e l l u l a r  d ~ s t r i b u t i o n  o f  i n  v i t r o  A l d r i n  e p o x i d a s e
a c t ~ v i t y  i n  c l a w  m u s c l e  f r a c t i o n s  o f  u .  p u g n a x .
S u b c e l l  F r a c t i o n
p m o l e s
D ~ e 1 ? r i n  p r o ~ u c e d  ~  s .  d .  *
m g  m i c  . p r o t e i n  h r
T o t a l
A c t i v i t y
( n m / h r )
%  T o t a l
A c t i  v i  t y
N u c l e a r s u p e r n a t a n t
5 9
: !
4 .  1
( 3 )
l 3 . 7
l O a
1 , 5 0 0
x  g ,
l 5  m i n
M i  t o c h o n d r i a l
s u p . 3 7
+




1 5  , 0 0 0  x
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1 5  m i n
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s u p e r n a t a n t
n o t  d e t e c t e d
8 0 , 0 0 0  x
g ,
9 0  m i n





7 . l 5 2
*
( n )
s . d .
i s
t h e s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f
d e t e r m i n a t i o n s .
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' . M L E  2
D i s t r ¡ p u t i o n  o f  i n  v i t r o  m i c r o s o m a l  A l d r i n  e p o x i d a s e
i n  v a r i o u s  t i s s u e s  o f  U .  p u g n a x .
p m o  l e s
T o t a l
D i e l ~ r i n  p r o d ~ c e d  ~  s .  d .  *
T o t a l  m g
( n m / h r )
T i s s u e
m g  m À c .  p r o t e i n  h r
P r o t e i n
A c t i v i t y
G r e e n  g l a n d - e y e
s t a l k
m i c r o s o m e s
4 8 2  : t  2 9
( 2 )
3 . 7 1 . 8
G u t  m i c r o s o m e s
2 8 2  : l  1 3
( 2 )
4 . 4 1 . 2
G i l l  m i c r o s o m e s
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l 4 . 4
3 . 6
. .
H e p a t o p a n c r e a s
m i c r o s o m e s
l 0 3  : t  6 l
( 2 )
l 2 . 2
1 . 3
*
s .  d .  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  ( n )  d e t e r m i n a t i o n s .
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T A B L E  3
E f f e c t s  o f  C O  a d d i t i o n  a n d  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m
d e l e t i o n  o n  t h e  i n  v i t r o  r a t e  o f  A l d r i n
e p o x i d a t i o n  i n  c l a w  m u s c l e  m i c r o s o m e s  o f  U .  p u g n a x .
T r e a t m e n t
p m o l e s
D i e l d r i n  p r o d u c e d
,  .  h  t  s . d . *m g  m i c .  p r o t e i n r
c o  b u b b l e d  3 0  s e c




W h o l e  r e a c t i o n  m i x t u r e
l 6 6  t  5 7
N 2  b u b b l e d  3 0  s e c
N o  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m
2 0 3  t  l 3
n o t  ( d e t e c t e d
*
s . d .  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  ( n )  d e t e r m i n a t i o n s .
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T A B L E  4
H y d r o c a r b o n  c o n t e n t  o f  a d u l t  u .  p u g n a x .
L i s t e d  i n  t h e  t a b l e  i s  t h e  d a t e  a n d  p l a c e  o f  c o l l e c t i o n  o f  a n i m a l s ,
t o t a l  b o d y  b u r d e n  o f  ~ g  h y d r o c a r b o n s  p e r  g r a m  w e t  w e i g h t ,  a n d  a
q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h y d r o c a r b o n s  d e t e r -
m i n e d  b y  c o l u m n  a n d  g a s  c h r o m a t o g r a p h y .
P l a c e  o f  C o l l e c t i o n
o f  A n i m a l s
D a t e  o f
C o l l e c t i o n
T o t a l
G r a v i m e t r i c  %
D e t e r m i n a t i o n  A r o m a t i c
Q u a l i t a t i v e
D e s c r i p t i o n
S i p p e w i s s e t t M a r s h
A u g .  , 1 9 7 0 7 . l
p p m
b i o g e n i c  h y d r o c a r b o n s
( c l e a n
a r e a )  .
c o n s i s t i n g  m o s t l y
o f
M a y ,
1 9 7 2
L O . 6
p p m a l g a e
a n d p l a n t
h y d r o -
c a r b o n s
o b t a i n e d  b y
A u g .  , 1 9 7 2 l 1 . 8
p p m e a t i n g n o r m a l  m a r s h
d e t r i t u s
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -
W e s t
F a l m o u t h
A u g .  ,
1 9 7 0
2 8 0
p p m 2 0 % a l l p e t r o l e u m  d e r i v e d
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D I E L D R I N
5 7
w e t  s e d i m e n t )  f o r  a t  l e a s t  4  y e a r s  ( B ~ r n s ,  1 9 7 5 c ) .  U c a  w h o  b u r r o w  i n t o
t h e s e  c o n t a m i n a t e d  m u d s  h a v e  h a d  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  t o  t h e s e  o i l  h y d r o -
c a r b o n s .  T h e  t o t a l  b o d y  b u r d e n  a p p e a r s  f a i r l y  c o n s t a n t  f o r  t h e  t h r e e
y e a r s  d a t a .
D I S C U S S I O N
I n  V i t r o  A l d r i n  E p o x i d a t i o n
I  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h e  p r e s e n c e ,  i n  v i t r o ,  o f  t h e  m i x e d  f u n c t i o n
o x i d a s e  s y s t e m  i n  U c a  p u g n a x .  T h e  s y s t e m  i s  m i c r o s o m a l ,  r e q u i r e s  N A D P H ,
a n d  i s  i n h i b i t e d  b y  c a r b o n '  m o n o x i d e  s u g g e s t i n g  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a
C O - b i n d i n g  c o m p o n e n t ,  p r o b a b l y  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0 .  ( A t t e m p t s  t o  s h o w  t h e
p r e s e n c e  o f  c y t  P - 4 5 0  i n  s u s p e n s i o n s  o f  U c a  m i c r o s o m e s  b y  t h e  m e t h o d  o f
O m u r a  a n d  S a t o  ( l 9 6 4 )  f a i l e d  b e c a u s e  o f  t u r b i d i t y  i n  t h e  s u s p e n s i o n s . )
R a t e s  o f  i n  v i t r o  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  b y
K h a n ,  e t  a l .  ( 1 9 7 2 a , b )  f o r  f r e s h w a t e r  i n v e r t e b r a t e s  a n d  b y  K h a n  a n d
T e r r i e r e  ( l 9 6 8 )  f o r  i n s e c t i c i d e - s e n s i t i v e  i n s e c t s .  T h e s e  r a t e s  w e r e  o n e
t o  t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  s l o w e r  t h a n  i n s e c t i c i d e - r e s i s t a n t  i n s e c t s
( K h a n  a n d  T e r r i e r e ,  1 9 6 8 ) ,  f i s h  ( B u r n s ,  1 9 7 5 a ) ,  a n d  m a m m a l s  
( C o n n e y ,
1 9 6 7 )  r e s p e c t i v e l y .  F u r t h e r  s u p p o r t  f o r  l o w  M F O  r a t e s  i n  m a r i n e
c r u s t a c e a  i s  g i v e n  b y  C a r l s o n  ( 1 9 7 3 )  a n d  P o h l ,  e t  a l .  ( l 9 7 4 ) .  I  w a s
n o t  a b l e  t o  d e t e c t  d i f f e r e n c e s  i n  r a t e s  o f  o x i d a t i o n  f r o m  c r a b s  l i v i n g
i n  t h e  h i g h l y  o i l - p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t  c o m p a r e d  t o  c l e a n  a r e a s .  N o r
w a s  t h e r e  a n y  d e t e c t a b l e  d i f f e r e n c e  i n  r a t e s  i n  U c a  c o l l e c t e d  f r o m  a
s a l t  m a r s h  c o n t a m i n a t e d  w i t h  c h l o r i n a t e d  h y d r o c a r b o n  i n s e c t i c i d e s  f o r
a t  l e a s t  f i v e  y e a r s  ( K r e b s ,  e t  a L . ,  1 9 7 4 ) .  S i n c e  s u b s t a n t i a l  j u v e n i l e
s e t t l e m e n t  o c c u r r e d  a t  a l l  t h e s e  m a r s h e s  a l l  f i v e  y e a r s  s t u d i e d ,  n a t u r a l
5 8
s e l e c t i o n  s h o u l d  h a v e  h a d  t i m e  t o  o p e r a t e .  T h u s ,  i n  c o n  t r a s  t  t o  f i s h
f r o m  t h e s e  a r e a s  ( B u r n s ,  1 9 7 5 a ) ,  U c a  a p p e a r e d  u n a b l e  t o  s i g n i f i c a n t l y
r a i s e  t h e i r  M F O  a c t i  v i  t y  t o  h i g h  l e v e l s  i n  r e s p o n s e  t o  e n v i r o n m e n t a l
p o l l u t i o n  e i t h e r  t h r o u g h  e n z y m e  i n d u c t i o n  o r  g e n e t i c  s e l e c t i o n .
I n  V i v o  R a t e s  a n d  C a l c u l a t i o n  o f  C l e a r a n c e  T i m e
I n  v i v o  r a t e  o f  n a p h t h a l e n e  o x i d a t i o n  ( a b o u t  L O %  o f  t h a t  a b s o r b e d
i n t o  b o d y  t i s s u e s  i n  2 4  h r s )  i n  U c a  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  r a t e  o f  A l d r i n
o x i d a t i o n  r e p o r t e d  b y  K h a n ,  e t  a l .  ( l 9 7 2 b )  f o r  f r e s h w a t e r  c r a y f i s h .
U s i n g  t h e  r a t e  o b t a i n e d  f r o m / U c a  a s  1 0  p m o l e s / r o  c r a b  p e r  d a y ,  I
e s t i m a t e d  h o w  l o n g  i t  w o u l d  t a k e  a  l 5  r o  a d u l t  c r a b  t o  c l e a r  i t s
t i s s u e s  o f  o i l  c o n t a m i n a t i o n  b y  m e a n s  o f  m e t a b o l i s m  a l o n e .  I  a s s u m e , d
o p t i m u m  c o n d i t i o n s  f o r  c l e a r i n g ,  t h a t  i s :  t h a t  t h e  a n i m a l  i s  m o v e d  t o
a  c l e a n  a r e a  a n d  n o  f u r t h e r  u p t a k e  o f  p e t r o l e u m  o c c u r s ;  t h a t  a s  s o o n  a s
t h ~  h y d r o c a r b o n  i s  o x i d i z e d  i t  i s  e x c r e t e d ;  t h ~ t  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e
a r o m a t i c  r i n g  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  r a t e  o f  o x i d a t i o n ;  a n d
t h a t  a l l  o t h e r  c l a s s e s  o r  h y d r o c a r b o n s  a r e  o x i d i z e d  f a s t e r  t h a n  t h e
a r o m a t i c s .  D e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  t h e  c r a b  t i s s u e  e x t r a c t s  s h o w e d  t h e '
o i l  c o n t e n t  o f  t h e i r  t i s s u e s  c o n t a i n e d  f r o m  L O  t o  2 0 %  a r o m a t i c  h y d r o -
c a r b o n s .
U s i n g  a  v a l u e  o f  t o t a l  b o d y  b u r d e n  o f  h y d r o c a r b o n s  a s  2 5 0  p p m ,  a n d
a r o m a t i c  c o n t e n t  o f  l 5 % ,  a  1  g m ,  l 5  m m  c r a b  w o u l d  h a v e  a  b u r d e n  o f
3 7 . 5  ~ g  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s .  A t  l O  p m o l e s / r o /  d a y ,  a n d  a s s u m n g  a n
a v e r a g e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  2 5 0 ,  a  1 5  m m  c r a b  c o u l d  o x i d i z e  l . 5  x  1 0 - l O
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m o l e s / d a y  o r  3 . 7 5  x  1 0  g m  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s  p e r  d a y .  T o  o x i d i z e
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3 7 . 5  x  1 0  g m  w o u l d  t a k e  1  x  l O  d a y s  o r  a b o u t  3  y e a r s .  S i n c e  U c a
l i v e  a  m a x i m u m  o f  3  t o  4  y e a r s  a n d  a  1 5  m m  c r a b  i s  a l r e a d y  2  y e a r s  o l d ,
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m e t a b o l i s m  a l o n e ,  e v e n  u n d e r  t h e s e  a s s u m e d  i d e a l  c o n d i t i o n s  w o u l d  n o t
b e  f a s t  e n o u g h  t o  c l e a r  t h e s e  a n i m a l s '  b o d y  t i s s u e s  o f  c o n t a m i n a t i n g
h y d r o c a r b o n s .
I n  t h i s  c h r o n i c a l l y  p o l l u t e d  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  c r a b s  b u r r o w  i n t o
o i l e d  s e d i m e n t s  a n d  e a t  o i l e d  d e t r i t u s  o f f  t h e  m a r s h  s u r f a c e ,  u p t a k e  o f
h y d r o c a r b o n s  i n t o  b o d y  t i s s u e s  o c c u r s  c o n t i n u o u s l y .  I  g a v e  e v i d e n c e
t h a t  u p t a k e  o f  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s  o c c u r s  f a s t e r  i n  c r a b s  t h a n  t h e y  c a n
b e  m e t a b o l i z e d  a n d  e x c r e t e d  i n  t h e  i n  v i v o  e x p e r i m e n t .  D c a  m e t a b o l i z e d
o n l y  L O %  o f  t h e  a b s o r b e d  n a p h t h a l e n e  
i n  2 4  h o u r s .  G a s  c h r o m a t o g r a m s
s h o w e d  t h e  o i l  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  c r a b  b o d y  t i s s u e s  w e r e  s i m i l a r  i n
c o m p o s i t i o n  t o  t h o s e  i n  m a r s h  s u r f a c e  m u d s .  T h e  p e t r o l e u m  c o n t e n t  i n
U c a  w a s  n o t  e x t e n s i v e l y  m o d i f i e d  b y  t h e  c r a b s '  o w n  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s
a s  w e r e  t h o s e  i n  f i s h  f r o m  t h i s  a r e a  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .
T h i s  m i n i m a l  b i o c h e m i c a l  a b i l i t y  t o  m e t a b o l i z e  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s
c o ~ p l e d  w i t h  U c a ' s  l i f e  s t y l e  o f  b u r r o w i n g  i n t o  s e d i m e n t s  e v e n  w h e n
o i l e d  a n d  t h e i r  d e t r i t u s  f e e d i n g  h a b i t s  a c c o u n t  f o r  t h e  r e l a t i v e
s e n s i t i v i t y  o f  f i d d l e r  c r a b s  t o  t h i s  t y p e  o f  p o l l u t i o n  ( B u r n s ,  1 9 7 5 b ) .
S i m i l a r  b e h a v i o r a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e
r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  o f  o t h e r  m a r i n e  c r u s t a c e a  t o  o i l  p o l l u t i o n .
S U M M Y  A N D  C O N C L U S I O N S
A s  p a r t  o f  a  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  o i l  p o l l u t i o n  o n  a  s a l t  m a r s h
c o m m u n i t y  f i d d l e r  c r a b s ,  U c a  p u g n a x ,  w e r e  e x a m i n e d  f o r  t h e i r  a b i l i t y  t o
m e t a b o l i z e  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s .  B y  m e a s u r i n g  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e s
i n  m i c r o s o m e s  f r o m  v a r i o u s  b o d y  t i s s u e s ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  U c a
d o  h a v e  t h e  m i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  o t h e r
o r g a n i s m s .  H o w e v e r ,  r a t e s  o f  o x i d a t i o n  w e r e  v e r y  s l o w ,  c o m p a r a b l e  t o
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r a t e s  i n  f r e s h w a t e r  i n v e r t e b r a t e s  a n d .  i n s e c t i c i d e - s u s c e p t i b l e  s t r a i n s
o f  i n s e c t s .  N o  d i f f e r e n c e  i n  r a t e s  w a s  s e e n  i n  a n i m a l s  l i v i n g  i n  h i g h l y
c o n t a m i n a t e d  a r e a s  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s .  T h e r e f o r e ,  I  c o n c l u d e d  t h a t
u n l i k e  f i s h  f r o m  t h e  s a m e  a r e a s ,  U c a  d i d  n o t  h a v e  t h e  p h y s i o l o g i c a l
a b i l i t y  t o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e i r  r a t e  o f  e n z y m a t i c  o x i d a t i o n  o f
f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s ,  e i t h e r  t h r o u g h  e n z y m e  i n d u c t i o n  o r  g e n e t i c
s e l e c t i o n .
A  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t i m e  n e c e s s a r y  f o r  U c a  t o  c l e a r  t h e i r  b o d y
t i s s u e s  o f  c o n t a m i n a t i n g  h y d r o c a r b o n s  t h r o u g h  m e t a b o l i s m  a l o n e  w a s  m a d e
b a s e d  o n  i n  v i v o  n a p h t h a l e n e  o x i d a t i o n  r a t e s  a n d  i n  s i t u  h y d r o c a r b o n
c o n t e n t  o f  c r a b s  l i v i n g  i n  t h e  p o l l u t e d  a r e a .  E v e n  u n d e r  i d e a l  c o n d i -
t i o n s ,  m e t a b o l i s m  a l o n e  w o u l d  n o t  b e  f a s  t  e n o u g h  t o  c l e a r  b o d y  t i s s u e s
w i t h i n  t h e  l i f e  s p a n  o f  t h e  c r a b s .  T h a t  D c a  d o  n o t  h a v e  m u c h  b i o c h e m i c a l
~
a b i l i t y  t o  m e t a b o l i z e  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s  p a r t i a l l y  a c c o u n t s  f o r  t h e i r
r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  t o  t h i s  t y p e  o f  c h e m i c a l  p o l l u t i o n .
C H A T E R  4
" M I C R O S O l f . i  M I X E D  F U N C T I O N  O X I D A S E S  I N  i ' J .  E S T U A R I N E  F I S H ,
F U N D U L U S  H E T E R O C L I T U S ,  A N D  T H E I R  I N D U C T I O N  A S  A  R E S U L T
O F  E N V I R O N M E N T A L  C O N T A M I N A T I O N "
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N 3 S T R A C T
l .  A n  h e p a t ~ c  m i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  ( M F O )  s y s t e m  i s
d e s c r i b e d  i n  t h e  e s t u a r i n e  f i s h ,  F u n d u l u s  h e t e r ö c l i t u s .
2 .  I n  v i t r o  A l d r i n l  e p o x i d a t ~ o n  r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  c o m p a r e d
t o  t h o s e  s e e n  i n  f r e s h w a t e r  f i s h .
3 .  T h e  o x i d a s e s  a r e  m i c r o s o m a l ,  r e q u i r e  N A D P H 2 ,  a n d  w e r e  p o i s o n e d
b y  c a r b o n  m o n o x i d e  ( C O )  i n d i c a t i n g  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  a  C O - b i n d i n g
c o m p o n e n t .
4 .  L i v e r  m i c r o s o m a l  p r e p a r a t i o n s  c o n t a i n e d  t h e  C O - b i n d i n g  c y t o -
c h r o m e  P - 4 5 0 .
5 .  H i g h  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s  w e r e  i n d u c e d  b o t h  b y  a  d r u g  i n
t h e  l a b o r a t o r y  a n d  b y  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  a q u ~ t i c  e n v i r o n m e n t  b y
f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s .
I N T R O D U C T I O N
T h e  u p t a k e  o f  p e t r o l e u m  d e r i v e d  a n d  c h l o r i n a t e d  h y d r o c a r b o n s  i n t o
t h e  t i s s u e s  o f  f i s h  t h r o u g h  s e v e r a l  r o u t e s  o f  e x p o s u r e  i s  w e l l  d o c u m e n t e d
( L e e ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  H a m e l i n k ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  B u r n s  a n d  T e a l ,  1 9 7 1 ) .  T h e
a c c u m u l a t i o n  a n d  b o d y  b u r d e n  o f  t h e s e  c o m p o u n d s  d e p e n d s  o n  t h e i r  r e l a t i v e
r a t e s  o f  u p t a k e ,  m e t a b o l i s m  a n d  d ~ s c h a r g e .
1  A l d r i n  ( 1 , 2 , 3 , 4 ,  L O ,  l O - h e x a c h l o r o - l ,  4 ,  4 a ,  5 , 8 ,  8 a - h e x a h y d r o - l ,  4 - e n d o ,
e x o - 5  , 8 - d i m e t h a n o  n a p h t h a l e n e )  ( A n a l a b s  I n c . ) .
2 N A D P H  ( r e d u c e d  n i c o t i n a m i d e  a d e n i n e  d i n u c l e o t i d e  p h o s p h a t e ) .
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I n  t e r r e s  t r i a l  a n d  f r e s h w a t e r  o r g a n i s m s  m e t a b o l i s m  o c c u r s  m a i n l y
t h r o u g h  t h e  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  ( M F O )  s y s t e m  t o  f o r m  o x i d i z e d  m e t a -
b o l i t e s .  T h e s e  m o r e  p o l a r  d e r i y a t ~ y e s  c a n  t h e n  b e  d i s c h a r g e d  b y  d i f f u -
s i o n  a c r o s s  m e m b r a n e s  o r  c o n j u g a t e d  w i t h  s e r u m  c o m p o n e n t s  a n d  e x c r e t e d .
T h e  s y s t e m  i s  i n d u c i b l e  ~ n  m a m m a l s  a n d  s e r v e s  a s  a  m e c h a n i s m  o f  d e t o x i -
f i c a t i o n  f o r  a  v a r i e t y  o f  c o m p o u n d s .
T h e  M F O  s y s t e m  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  v i t r o  i n  f r e s h w a t e r  a n d
a n a d r o ~ o u s  f ~ s h  ( S t a n t o n  a n d  K h a n ,  1 9 7 4 ;  B u h l e r  a n d  R a s m u s s o n ,  1 9 6 8 ;
C h a n ,  e t  a l . ,  1 9 6 7 )  a n d  s e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  s h o w n  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s
a r e  m e t a b o l i z e d  i n  v i v o  b y  b o t h  f r e s h w a t e r  a n d  m a r i n e  f i s h  ( L e e ,  e t  a l . ,
1 9 7 2 ;  G u a r i n o ,  ~ ~  a l . ,  1 9 7 1 ;  P r i t c h a r d ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  G r e a t  i n t e r -
s p e c i e s  v a r i a t i o n  i n  M F O  r a t e s  i s  n o t e d  b y  A d a m s o n  ( l 9 6 7 ) .
I  u n d e r t o o k  t o  c h a r a c t e r i z e  i n  v i t r o  t h e  h e p a t i c  ~ I T O  s y s t e m  i n  t h e
e s t u a r i n e  f i s h  F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s  a n d  t o  s h o w  t h a t  t h e  s y s t e m  i s
i n d u c i b l e  o n  t h e  i n d i v i d u a l  . l e v e l  a s  a  r e s u l t  o f  e x p o s u r e  t o  f o r e i g n
c o m p o u n d s .  M y  d a t a  a l s o  s h o w s  t h a t  h i g h  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s  a r e
i n d u c e d  i n  f i e l d  p o p u l a t i o n s  o f  t h e s e  f i s h  f r o m  e n v i r o n m e n t s  c o n t a m i n a t e d
w i t h  c h l o r i n a t e d  a n d  p e t r o l e u m  d e r i v e d  h y d r o c a r b o n s .
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S
A n i m a l s
F u n d u l u s  w e r e  c o l l e c t e d  b y  s e i n i n g  a n d  t r a p p i n g  a t  s a l t  m a r s h e s  o n
C a p e  C o d ,  M a s s a c h u s e t t s ,  J u n e  t h r o u g h  O c t o b e r ,  1 9 7 4 .  C o n t r o l  a n i m a l s
c a m e  f r o m  a r e a s  p r e s u m e d  t o  b e  f r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  b y  l a r g e  a m o u n t s
o f  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s  ( C u t t y h u n k  I s l a n d  a n d  G r e a t  B a r n s t a b l e  M a r s h e s ) .
F i s h  l i v i n g  i n  c o n t a m i n a t e d  e n v i r o n m e n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  s i t e  o f
t h e  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l l  ( B u r n s  a n d  T e a l ,  1 9 7 1 )  a n d  f r o m  a r e a s  o f
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G r e a t  S i p p e w i s s e t t  M a r s h  e x p e r i m e n t a l l y  t r e a t e d  w i t h  s l u d g e  f e r t i l i z e r
c o n t a i n i n g  c h l o r i n a t e d  p e s t i c i d e s  ( K r e b s ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  F i s h  w e r e  h e l d
i n  f i b e r g l a s s  t a n k s  w i t h  s e a w a t e r  r u n n i n g  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  w i t h o u t
f o o d  a n d  a s s a y e d  f o r  e n z y m e  a c t i v i t y  w i t h i n  t w o  d a y s  o f  c a p t u r e .  N o
d i s t i n c t i o n  w a s  m a d e  f o r  s e x  b u t  a l l  a n i m a l s  w e r e  a d u l t s  o f  5 - l 0  c m  b o d y
l e n g  t h  .
F i s h  l i v e r s  w e r e  r e m o v e d ,  w e i g h e d ,  p o o l e d ,  a n d  h o m o g e n i z e d  i n  L O
v o l u m e s  o f  l .  1 5 %  p o t a s s i u m  c h l Q r i d e  ( K C l )  i n  a  g l a s s  t i s s u e  g r i n d e r .
H o m o g e n a t e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  l , 5 0 0  x  g  f o r  l 5  m i n  a n d  t h e  s u p e r n a t a n t
c e n t r i f u g e d  1 5 , 0 0 0  x  g  l 5  m i n .  T h i s  p o s t - m i t o c h o n d r i a l  s u p e r n a t a n t  w a s
t h e n  s p u n  9 0  m i n  a t  8 0 , 0 0 0  x  g  t o  s e d i m e n t  t h e  m i c r o s o m e s .  T h e  p e l l e t
s u r f a c e  w a s  r i n s e d  w i t h  O . L  M  T r i s  H C l  b u f f e r  p H  7 . 4 ,  r e s u s p e n d e d  
t o
a b o u t  2  m g  p r o t e i n  p e r  m l  b u f f e r ,  a n d  u s e d  i m m e d i a t e l y .  A l l  o p e r a t i o n s
w e r e  p e r f o r m e d  a t  4 ° C  a n d  s t e p s  c a r e f u l l y  t i m e d  t o  b e  c o n s i s t e n t  i n
e a ~ h  p r e p a r a t i o n  s i n c e  a l l  e n z y m e  a c t i v i t y  w a s  l o s t  a f t e r  o v e r n i g h t
r e f r i g e r a t i o n  o r  f r e e z i n g  
i n  b u f f e r .  P r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r -
m i n e d  b y  t h e  L o w r y  m e t h o d  ( l 9 5 l )  u s i n g  c r y s t a l l i n e  b o v i n e  s e r u m  a l b u m i n
( C a l b i o c h e m )  a s  s t a n d a r d .
C y t o c h r o m e  P - 4 5 0  D e t e r m i n a t i o n
C y t o c h r o m e  P - 4 5 0  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  m i c r o s o m a l  s u s p e n s i o n s  b y  t h e
m e t h o d  o f  O m u r a  a n d  S a t o  ( 1 9 6 4 )  o r ,  w h e n  h e m o g l o b i n  i n t e r f e r r e d  w i t h  t h e
s p e c t r a ,  b y  t h e  m e t h o d  o f  M i y a k e ,  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) .
A l d r i n  E p o x i d a t i o n  A s s a y
I n c u b a t i o n  m i x t u r e s  c o n t a i n e d  O .  2 3 l  ~ M  K C l ,  5  r u  n i c o t i n a m i d e ,  5  r u
m a g n e s i u m  c h l o r i d e ,  0 . 3 4 6  r o  N A D P ,  3 . 4 2  r u  g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  ( G 6 P ) ,
0 . 5 4  u n i t s  g l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e  d e h y d r o g e n a s e  ( G 6 P D H )  ( S i g m a  C h e m i c a l  C o . ) ,
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0 . 0 5  M  T r i s  H C l  b u f f e r  p H  7 . 4 ,  a n d  0 . 2  t o  0 . 6  m g  m i c r o s o m a l  p r o t e i n  i n  a
f i n a l  v o l u m e  o f  2 . 0  m l .  T h i r t y  n m o l e s  o f  A l d r i n  w e r e  a d d e d  i n  l O  ~ l
e t h a n o l  a n d  t u b e s  w e r e  ~ n c u b a t e d  i n  a  w a t e r  b a t h  a t  2 6 ° C  f o r  l 5  m i n  w i t h
f r e q u e n t  s w ~ r l i n g .  R e a c t i o n ~  w e r e  s t o p p e d  b y  c a p p i n g  a n d  b o i l i n g  f o r
3  m i n .  A l d r i n  a n d  ~ t s  e p o x i d e  D i e l d r i n  w e r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  i n a c t i v a -
t e d  r e a c t i o n  m i x t u r e  w i t h  5  v o l u m e s  ( i n  t h r e e  a l i q u o t s )  o f  L O %  e t h e r  i n
p e n t a n e .  E a c h  e x t r a c t  w a s  r u n  t h r o u g h  a  P a s t e u r  p i p e t t e  p l u g g e d  w i t h
c o t t o n  a n d  f i l l e d  w i t h  2  i n c h e s  F l o r i s i l  a n d  l / 2  i n c h  d r y  s o d i u m  s u l f a t e ,
c o n c e n t r a t e d  b y  b o i l i n g  o f f  t h e  s o l v e n t  i n  a  g l a s s  c o n c e n t r a t o r  t u b e ,  a n d
a n a l y z e d  b y  ~ l e c t r o n  c a p t u r e  g a s  c h r o m a t o g r a p h y .  A s s a y s  w e r e  q u a n t i f i e d
b y  c o m p a r i s o n  t o  e x t e r n a l  s t a n d a r d  c u r v e s .  B l a n k s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y
a d d i n g  s u b s t r a t e  a n d  b o i l i n g  i m m e d i a t e l y .  A l l  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r
z e r o  t i m e  b l a n k s  a n d  p e r c e n t  r e c o v e r y  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e .
D e t e r m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t r i p l i c a t e .  R e c o v e r y  y i e l d s  f o r  t h e
e n t i r e  p r o c e d u r e  w e r e  8 5 %  f o r  b o t h  A l d r i n  a n d  D i e l d r i n .
R E S U L T S
E n z y m e  L o c a l i z a t i o n  a n d  C h a r a c t e r i z a t i o n
T h e  s u b c e l l u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  a c t i v i t y  w a s
d e t e r m i n e d  b y  a s s a y i n g  t h e  v a r i o u s  f r a c t i o n s  o b t a i n e d  w h e n  i s o l a t i n g  t h e
m i c r o s o m e s .  T a b l e  1  s h o w s  t h a t  t h e  m i c r o s o m a l  f r a c t i o n  c o n t a i n e d  a p p r o x i -
m a t e l y  3  t i m e s  t h ~  s p e c i f i c  a c t i v i t y  s e e n  i n  t h e  n u c l e a r  o r  m i t o c h o n d r i a l
s u p e r n a t a n t s .
l i g u r e s  1 ,  2 ,  a n d  3  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  e n z y m e ,
t i m e  o f  i n c u b a t i o n  a t  2 6 ° C ,  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  i n c u b a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e  r a t e  o f  D i e l d r i n  p r o d u c t i o n  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  w a s  l i n e a r  u p  t o
0 . 7  m g  p r o t e i n  p e r  a s s a y ,  a t  l e a s t  1 5  m i n  i n c u b a t i o n ,  a n d  o p t i m u m
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T A B L E  1
S u b c e l l u l a r  d ~ R t ~ i b u t ~ o n  o f  A l d r ~ n  e p o x ~ d a t ~ o n  a c t i v ~ t y
i n  l ~ v e ~  f ~ a c t i o n s  o f  F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s
T o t a l
n m o l e s  D i e l d r i n  f o r m e d  +
S . D . *
T o t a l  m g
A c t i  v i t y
S u b c e l l  F r a c t i o n
m g  p r o t e i n  p e r  m i n  -
P r o t e i n
( n m o l e s / m i n )
N u c l e a r s u p e r n a t a n t
O . l O : l  0 . 0 0 9 l 8 5 . 2 l 8 . 2
l , 5 0 0
x  g ,
1 5  m i n
M i t o c h o n d r i a l  s u p . 0 . 0 7
: !
0 . O L 7
l 5 9 . 4
l l . l
l 5  , 0 0 0  x  g ,
1 5  m i n  I
H i c r o s o ; i a l  s u p . n o t  d e t e c t e d
l 2 2  . 8 n . d .
8 0  , 0 0 0  x  g ,
9 0
m ~ n
H i c r o s o ; i e s
0 . 2 5  I  0 . 0 8 l
3 6 . 3 8 . 9
.
*
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b e t w e e n  2 6 °  a n d  3 7 ° C .  T h e  s t a n d a r d  a s s a y  c o n d i t i o n s  u s e d  t o  c o m p a r e
r a t e s  o f  e n z y m e  a c t i v i t y  f r o m  v a r i o u s  f i e l d  p o p u l a t i o n s  w e r e  a l l  i n  t h e
l i n e a r  r a n g e  f o r  D i e l d r i n  p r o d u c t i o n .
T a b l e  2  s h o w s  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m .
D e l e t i o n  o f  N A D P ,  G 6 l ,  a n d  G 6 l P H  f r o m  t h e  a s s a y  m i x t u r e  r e s u l t e d  i n  n o
d e t e c t a b l e  c o n v e r s i o n  o f  A l d r i n  t o  D i e l d r i n .  B u b b l i n g  t h e  m i x t u r e  f o r
3 0  s e c  w i t h  c a r b o n  m o n o x i d e  ( C O )  r e d u c e d  D i e l d r i n  f o r m a t i o n  9 8 % ,  d e m o n -
s t r a t i n g  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  a  C O - b i n d i n g  c o m p o n e n t  i n  t h e  f i s h  M F O
s y s t e m .  C O  d i f f e r e n c e  s p e c t r a  o f  t h e  m i c r o s o m a l  s u s p e n s i o n s  s h o w e d  t h e
p r e s e n c e  o f  a  C O - b i n d i n g  c y t o c h r o m e  w i t h  m a x m u m  a b s o r p t i o n  a t  4 5 0  m ~
s i m i l a r  t o  m a m m a l i a n  s y s t e m s  ( F i g u r e  4 ) .
I n d u c t i o n  i n  t h e  L a b o r a t o r y
T o  d e t e r m i n e  i f  h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s  c o u l d  b e  i n d u c e d  b y
e x p o s u r e  t o  a  d r u g ,  g r o u p s  o f  l O  F u n d u l u s  w e r e  p l a c e d  i n  a l l  g l a s s ,  l O
g a l .  a q u a r i a  w i t h  c l e a n  s e a w a t e r ,  L O  p p b  ( p a r t s  p e r  b i l l i o n )  a n d  L O O  p p b
p h e n y l b u t a ~ o n e  ( s o d i u m  s a l t )  i n  s e a w a t e r .  F i s h  w e r e  f e d  d a i l y  t o
s a t i a t i o n  w i t h  c o m m e r c i a l  f i s h  f o o d  a n d  s o l u t i o n s  w e r e  a e r a t e d  a n d
c h a n g e d  d a i l y  f o r  9  d a y s .  A l l  f i s h  a p p e a r e d  t o  l o s e  w e i g h t  b u t  n o
d i f f e r e n c e  w a s  s e e n  b e t w e e n  c o n t r o l  a n d  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s  i n  e i t h e r
w e i g h t  l o s s  o r  m o r t a l i t y  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  F i s h  w e r e  a s s a y e d  f o r
e n z y m e  a c t i v i t y  o n  d a y  1 0 .  P h e n y l b u t a z o n e  i n c r e a s e d  r a t e s  o f  A l d r i n
e p o x i d a t i o n ,  l e v e l s  o f  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0 ,  a n d  l i v e r  m i c r o s o m a l  p r o t e i n
i n  t h e  d r u g g e d  f i s h  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s  ( T a b l e  3 ) .
E n z y m e  I n d u c t i o n  i n  F i e l d  P o p u l a t i o n s
C o m p a r i s o n s  o f  r a t e s  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  a n d  l e v e l s  o f  c y t o c h r o m e
P - 4 5 0  w e r e  m a d e  o n  F u n d u l u s  c o l l e c t e d  f r o m  c l e a n  a n d  p o l l u t e d  m a r s h e s  a s
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' l A J L E  2
E f f e c t s  o f  C O  a d d i t i o n  a n d  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m
d e l e t i o n  o n  t h e  r a t e  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n
T r e a t m e n t
n m o l e s  D i e l d r i n  f o r m e d
.  .  .  i s . d . *
m g m i c .  p r o t e i n  p e r  m i n
C o m p l e t e  I n c u b a t i o n  l 1 i x t u r e
0 . 4 2 : !  0 . O l 9
N o  N A D P H  g e n e r a t i n g  s y s t e m
n o t  d e t e c t e d
c o  b u b b l e d  3 0  s e e o  . O l  : !  0 . 0 0 3
N 2  b u b b l e d  3 0  s e c
0 . 5 5  : !  0 . 0 2 2
*
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l ' M L E  3
A l d r ~ n  e p o x ~ d a t i o n  r a t e s  a n d  c y t o c h r o m e  l - 4 5 0  l e v e l s  i n  f i s h
m a ~ n t a i n e d  i n  e l e a n  s e a w a t e r  o r  p e a w a t e r  d r u g g e d  w i t h  p h e n y l b u t a z o n e
.
n m  D ~ e l d r ~ n  : o r m ~ d l s  . D ~
p m  C y t P - 4 5 0
l i  v e r  p r o t .m g
T r e a  t m e n  t
m g  ~ c .  p r o t e i n  m i n I D g  m i e . p r o t . g m  l i v e r  w t .
C o n t r o l
f i s h  k e p t i n
c l e a n s e a w a t e r
0 . 1 0
: t
0 . 0 0 3
9 4 . 3
L O  p p b p h e n y l b u t a z o n e
i n  s e a w a t e r
I
0 . 2 0
+
0 . 0 0 8 2 7
i
6 . 4
1 0 0  p p b p h e n y l b u t a z o n e
: I n  s e a w a t e r
0 . 2 9
+ 0 . 0 2 5
9 7 8 . 7
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T A B L E  4
A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e s  a n d  l e v e l s  o f  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0  i n
p o p u l a t i o n s  o f  E u n d u l u s  c o l l e c t e d  f r o m  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s
n m ö 1 e s  D i e l d r i n  f o r m e d  +
*
p m  C y t  P ~ 4 5 0
S . D .
E n v i r o n m e n t
C o l l e c t e d
I D g  m i c .  p r o t e i n  
m i n .  -
m g  m i c .
p r o t .
-
O i l  r o l l u t e d  A r e a
0 . 6 4  : t  0 . 0 3 7
3 2 2
W e s t  F a l m o u t h
0 . 5 4 : l  0 . 0 7 5
4 3 7
o  .  7 5  : l  o .  0  S O
3 5 0
0 . 5 5  : l  0 . 0 2 2
3 4 2
P e s t i c i d e  C o n t a m i n a t e d
A r e a
0 . 6 9
+
0 . 1 0 3
4 0 4
S i p p e w i s s e  t t
C l e a n  A r e a
0 . 2 5
: t
o  . 0 S l
2 4 9
C u t t y h u n k
I s  l a n d
C l e a n  A r e a
0 . 3 9 : l  0 . 0 5 2
3 6 3
B a r n s t a b l e
M a r s h
C l e a n  A r e a
0 . 3 9
: l
o  . 0 1 S
2 5 l
S i p p e w i s s e t t
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d e s c r i b e d  a b o v e .  T a b l e  4  s h o w s  t h a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e s e  e n z y m e s
o c c u r  i n  p o p u l a t i o n s  l i v i n g  i n  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t e d  e n v i r o n m e n t s .
R a t e s  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  w e r e  a b o u t  t w i c e  a s  h i g h  f o r  f i s h  f r o m
p o l l u t e d  a r e a s  a s  t h o s e  f r o m  c l e a n  a r e a s .  L e v e l s  o f  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0
d i d  n o t  e x h i b i t  s u c h  a  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  s u g g e s t i n g  t h i s  i s  n o t  a
g o o d  p a r a m e t e r  w i t h  w h i c h  t o  c o m p a r e  p o p u l a t i o n s .
F i g u r e  5  s h o w s  L i n e w e a v e r - B u r k e  p l o t s  f o r  t w o  o f  t h e s e  p o p u l a t i o n s .
T h e  c a l c u l a t e d  M i c h a e l i s  C o n s t a n t s  ( K I )  a n d  m a x i m u m  v e l o c i t i e s  ( V m a x )
w e r e  4 . 5  x  i O - 6  M  a n d  0 . 2 6  n m o l e / m g  m i n  f o r  t h e  C u t t y h u n k  p o p u l a t i o n
l i v i n g  i n  a  c l e a n  e n v i r o n m e n t  a n d  6 . 5  x  1 0 - 6  M  a n d  0 . 9 3  n m / m g  m i n  f o r
t h e  W e s t  R a l m o u t h  p o p u l a t i o n  l i v i n g  i n  a n  o i l  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t .
D I S C U S S I O N
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  d e m o n s t r a t e s  t h e  , p r e s e n c e  o f  t h e  m i c r o s o m a l
m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  s y s t e m  i n  t h e  l i v e r  o f  t h e  e s t u a r i n e  f i s h ,
F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s .  I t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  s y s t e m  s t u d i e d  i n  s o m e
m a m m a l s  a n d  f r e s h w a t e r  f i s h .  T h e  o x i d a t i o n  o f  A l d r i n  b y  F u n d u l u s
m i c r o s o m e s  r e q u i r e d  N A D P H  a n d  a  C O - b i n d i n g  c o m p o n e n t .  T h e  c a l c u l a t e d
M i c h a e l i s  C o n s  t a n  t s  a n d  V m a x  a r e  i n  t h e  s a m e  o r d e r  o f  m a g n i  t u d e  a s
t h o s e  r e p o r t e d  b y  S t a n t o n  a n d  K h a n  ( 1 9 7 4 )  i n  f r e s h w a t e r  f i s h .  T h e
l a r g e r  t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e  o f  F u n d u l u s  m i c r o s o m a l  e n z y m e s  c o m p a r e d
t o  t r o u t  M F O  r e p o r t e d  b y  B u h l e r  a n d  R a s m u s s e n  ( l 9 6 8 )  m a y  b e  r e l a t e d  t o
t h e  e u r y t h e r m a l  a d a p t a t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  a n d  t h e  w i d e  t e m p e r a t u r e
r a n g e  i t  n o x ~ a l l y  e n c o u n t e r s  i n  i t s  e n v i r o n m e n t .
T h e  i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  a c t i  v i  t y  o f  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e s ,
l e v e l s  o f  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0 ,  a n d  l i v e r  m i c r o s o m a l  p r o t e i n  w h e n  e x p o s e d
t o  p h e n y l b u t a z o n e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l s  i n d i c a t e s  t h e
7 2
i n d u c i b i l i t y  o f  t h i s  e n z y m e  s y s t e m .  T h e  s m a l l  d i f f e r e n c e  i n  K m  b u t
l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  V m a x  i n  t h e  t w o  f i e l d  p o p u l a t i o n s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h
t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  e n y i r o n m e n t a l  c o n t a m i n a t i o n  i n d u c e s  h i g h  l e v e l s  o f
M F O  i n  f i s h  ( D i x o n  a n d  W e b b ,  1 9 6 4 ) .
S i g n i f i c a n t  i n  v i v o  o x i d a t i o n  r a t e s  f o r  f o r e i g n  c o m p o u n d s  h a v e  b e e n
r e p o r t e d  ( G u a r i n o ,  e t  a I . ,  1 9 7 1 ;  P r i t c h a r d ,  e t  a I . ,  1 9 7 1 )  a n d  L e e ,  e t  a I . ,
( l 9 7 2 )  s h o w e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  o x i d a t i o n  o f  b e n z o p y r e n e  w a s  f a s t  e n o u g h
i n  f i s h  l i v e r  t o  r e a c h  a  s t e a d y  s t a t e  s o  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  s u b s t r a t e
e n t e r i n g  t h e  l i v e r  w a s  b a l a n c e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  m e t a b o l i t e s  l e a v i n g .
L e e  a l s o  n o t e d  r a p i d  t r a n s p o r t  a n d  e x c r e t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  i n  t h e  u r i n e
o f  f i s h  p o s s i b l y  a s  g l u t a t h i o n e  o r  g l y c o s i d e  c o n j  u g a t e s .  T h u s ,  F u n d u l u s
a n d  o t h e r  f i s h  m a y  h a v e  a n  e f f i c i e n t  m e c h a n i s m  o f  o x i d i z i n g  a n d  e x c r e t i n g
t r a n s i e n t ,  s u b l e t h a l  d o s e s  o f  s e v e r a l  f o r e i g n  c o m p o u n d s .  B u t  t h e  i n d u c -
t i o n  o f  d r u g  m e t a b o l i z i n g  e n z y m e s  d o e s  n o t  i n s u r e  t h e  s u r v i v a l  o f  f i s h
i n  c h r o n i c a l l y  o r  h e a v i l y  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t s .  T h e  b e n e f i t  o f  t h e
M F O  s y s t e m  t o  t h e  o r g a n i s m s  t o  s u r v i v e  i n  s u c h  a r e a s  d e p e n d s  o n  t h e
r e l a t i v e  t ò x i c i t i e s  o f  s u b s t r a t e s  a n d  p r o d u c t s ,  t h e i r  r e l a t i v e  r a t e s  o f
d i s c h a r g e ,  a n d  m a n y  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
i n d u c t i o n  o f  M F O  ( C o n n e y ,  1 9 6 7 ) .
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C u t t y h u n k  I s l a n d  F U N D U L U S
V m o x = O . 2 6  n m o l e s / m g  m i n
K ~ =  4 . 5  X 1 0 - 6 M
r = . 8 9
e _ _
e
W e s t  F a l m o u t h  F U N D U L U S
V m o x = 0 . 9 2  n m o l e s / m g  m i n
K m  =  6 . 5  x  1 0 - 6 M
r  =  . 9 9
8 0
1 6 0  2 4 0  3 2 0
( m M  s l i b s f r a t e i - 1
F i g .  l .
F i g .  2 .
F i g .  3 .
F i g .  4 .
F i g .  5 .
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F I G U R E  C A l T I O N S
E f f e c t  o f  a m o u n t  o f  m i c r o s o m a l  p r o t e i n  a d d e d  p e r  2 . 0  m l  a s s a y
o n  A l d r i n  e p o x i d a t i o n  r a t e .
E p o x i d a t i o n  o f  A l d r i n  b y  F u n d u l u s  l i v e r  m i c r o s o m e s  a s  a
f u n c t i o n  o f  t i m e .
E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o f  i n c u b a t i o n  o n  t h e  i n  v i t r o  A l d r i n
e p o x i d a t i o n  r a t e ;
C O  d i f f e r e n c e  s p e c t r u m  o f  l i v e r  m i c r o s o m a l  s u s p e n s i o n  o f
F .  h e t e r o c l i t u s .  M i c r o s o m e s  w e r e  r e d u c e d  w i t h  s o d i u m  d i t h i o n i t e
a n d  t h e  b a s e l i n e  o b t a i n e d .  C O  w a s  b u b b l e d  t h r o u g h  t h e  s a m p l e
c e l l  3 0  s e c  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  s p e c t r u m  r e c o r d e d .  P r o t e i n
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h i s  d e t e r m i n a t i o n  w a s  l .  4  m g / m l .
( S u b s t r a t e  c o n c e n t r a t i o n )  - l  v s  ( i n i t i a l  v e l o c i t y )  - l  f o r  t w o
p o p u l a t i o n s  o f  F u n d u l u s .  K m  a n d  V m a x  v a l u e s  o b t a i n e d  b y
l i n e a r  r e g r e s s i o n .  y  i s  t h e  r e g r e s s i o n  c o n s t a n t .  A l l
c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h e  a s s a y  p r o c e d u r e .
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A C R N O W L E D G E M E N T S
T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  D o c t o r a l
D i s s e r t a t i o n  G r a n t  G A - 4 0 9 8 7 ,  T h e  J e s s e  S m i t h  N o y e s  F o u n d a t i o n  a n d  t h e
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  X n s t i t u t i o n .  D r s .  D .  S a b o ,  G . R .  H a r b i s o n ,  J .
S t e g e m a n ,  a n d  J  . M .  T e a l  r e v i e w e d  t h e  m a n u s c r i p t .  C o n t r i b u t i o n  n o .  3 4 7 3
f r o m  t h e  W o o d s  B o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
S O
C H A T E R  5
" P H Y S I O L O G I C A L  A D A P T A T I O N S  O F  M A S H  A N I M S  T O  A
H Y D R O C A R B O N  
P O L L U T E D  E N V I R O l ! ' " E N T :  A  D I S C U S S I O N "
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I N T R O D U C T I O N
T h e  s p i l l  o f  a b o u t  l 7 5 , 0 0 0  g a l l o n s  o f  N u m b e r  2  f u e l  o i l  n e a r  W e s t
F a l m o u t h ,  M a s s a c h u s e t t s  i n  B u z z a r d s  B a y  S e p t e m b e r ,  1 9 6 9 ,  i n i t i a l l y  k i l l e d
m o s t  m a r i n e  l i f e  i n  h e a v i l y  p o l l u t e d  a r e a s .  S a n d e r s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )
s u r v e y e d  t h e  b e n t h i c  n e a r - s h o r e  p o p u l a t i o n s  e i g h t  d a y s  l a t e r  a n d  r e p o r t e d
9 5 %  o f  t h e  b o t t o m  a n i m a l s  d e a d  o r  d y i n g .  S i m l a r  t o x i c  e f f e c t s  w e r e  s e e n
o n  b e a c h e s  a n d  m a r s h e s  w h e r e  w i n d r o w s  o f  d e a d  o r g a n i s m s  a c c u m u l a t e d
i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  s p i l l  ( S a n d e r s ,  1 9 7 3 ) .  O i l  w a s  a b s o r b e d  i n t o  t h e
s e d i m e n t s  h a v i n g  l o n g  t e r m  e f f e c t s  o n  t h e  s u r v i v a l  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s
( B l u m e r  a n d  S a s s ,  1 9 7 2 ;  S a n d e r s ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  M i c h a e l ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;
K r e b s ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  H e a v i l y  o i l e d  a r e a s  o f  m a r s h  s h o w e d  a  g r e a t  r e d u c -
t i o n  i n  h i g h e r  p l a n t s ,  m a c r o f a u n a ,  a n d  a l g a l  p h o t o s y n t h e s i s  d u r i n g  1 9 7 0
( T e a l ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
T h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s  i n t o  t h e  W e s t  F a l m o u t h
s a l t  m a r s h  e c o s y s t e m  w a s  m o n i t o r e d  b y  a n a l y z i n g  s u r f a c e  s e d i m e n t s ,  d e e p
m u d  c o r e s ,  o r g a n i s m s  s u r v i v i n g  t h e  s p i l l ,  a n d  o r g a n i s m s  r e c o l o n i z i n g
t h e  p o l l u t e d  a r e a  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .  H e a v i l y  o i l e d  a r e a s  s h o w e d  t h e  m o s t
c o m p l e t e  k i l l  o f  b o t h  p l a n t s  a n d  a n i m a l s .  O i l  p e n e t r a t e d  d e e p  i n t o  t h e
a n o x i c  m a r s h  m u d s  w h e r e  d e g r a d a t i o n  i s  e x t r e m e l y  s l o w .  A n a l y s e s  s h o w e d
t h e  p e r s i s t e n c e  o f  o i l  i n  m a r s h  s e d i m e n t s  o v e r  t h e  f i v e  y e a r s  s t u d i e d
( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .  D u ~ i n g  t h i s  t i m e  a n i m a l s  h a d  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  t o  o i l
h y d r o c a r b o n s  b y  e a t i n g  o i l e d  d e t r i t u s  a n d  f o o d  o r g a n i s m s ,  b y  b u r r o w i n g
i n t o  t h e  o i . l e d  m u d s ,  a n d  b y  p o s s i b l e  d i r e c t  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  w a t e r
w h e n  o i l  w a s  r e l e a s e d  b y  l e e c h i n g  f r o m  n o r m a l  t i d a l  f l o o d i n g ,  b u r r o w i n g ,
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a n d  s t o r m  e r o s i o n  o f  s e d i m e n t s .  A n a l y s e s  o f  a n i m a l  t i s s u e s  f r o m  t h e
o i l e d  a r e a s  i n  1 9 7 0  s h o w e d  o i l  i n c o r p o r a t i o n  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .  A n a l y s e s
i n  s u b s e q u e n t  y e a r s  s h o w e d  t h e  c o n t i n u e d  u p t a k e  o f  p e t r o l e u m  i n t o  t i s s u e s
o f  a n i m a l s  r e c o l o n i z i n g  t h e  a r e a .
S t u d i e s  w e r e  b e g u n  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h i s  c h r o n i c  o i l
e x p o s u r e  o n  t h e  p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e  a n d  p h y s i o l o g y  o f  t w o  m a r s h  a n i m a l s
s h o w i n g  d i f f e r e n t  a b i l i t i e s  t o  t o l e r a t e  t h e  p o l l u t i o n .  C r u s t a c e a n s  w e r e
v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  o i l  a s  s h o w n  b y  o b s e r v a t i o n s  b y  S a n d e r s ,  e t  a l .
( l 9 7 2 )  o n  a m p l i c i d  a m p h i p o d s  a n d  b y  K r e b s  ( l 9 7 3 )  o n  f i d d l e r  c r a b s .  U c a
p u g n a x ,  t h e  m u d  f i d d l e r ,  w a s  c h o s e n  f o r  s t u d y  b e c a u s e  o f  i t s  s e n s i t i v i t y
t o  t h e  p o l l u t i o n  a n d  i t s  a b u n d a n c e  i n  t h e  m a r s h  f a u n a .  F i s h  a p p e a r e d
l e s s  s e n s i t i v e  t o  t h e  p o l l u t i o n  a n d  t h e  m a r s h  m i n n o w ,  F u n d u l u s  h e t e r o -
c l i t u s ,  w a s  c h o s e n  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  m a j o r  a i m s  o f  t h e  s t u d i e s  d e s -
c r i b e d  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  w e r e  l )  t o  i d e n t i f y  s o m e  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n s
f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t o l e r a n c e  t o  o i l  p o l l u t i o n  i n  t h e s e  t w o  s p e c i e s
a n d  2 )  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e s e  a n i m a l s  c o u l d  a d a p t  t o  o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n -
m e n t  b y  c h a n g i n g  t h e i r  b e h a v i o r ,  p h y s i o l o g y ,  o r  g e n e t i c s  t o  t o l e r a t e
h i g h e r  l e v e l s  o f  o i l  t h a n  a  n o n - e x p o s e d  p o p u l a t i o n .
D I S C U S S I O N  O F  D A T A
U c a
I n  1 9 7 2  a n d  1 9 7 3  p o p u l a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  D c a  i n h a b i t i n g  h e a v i l y
o i l e d  a r e a s  w e r e  c o m p a r e d  t o  a r e a s  o f  t h e  s a m e  m a r s h  l e s s  h e a v i l y  o i l e d
~
a n d  p o p u l a t i o n s  a t  t h e  u n a f f e c t e d  S i p p e w i s s e t t  m a r s h  f u r t h e r  s o u t h  o n
\ ~ ;
B u z z a r d s  B a y .  D c a  p o p u l a t i o n s  w e r e  v ~ r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f
o i l  ( K r e b s ,  e  t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  P o p u l a t i o n s  w e r e  g r e a t l y  r e d u c e d  i n  o i l e d
a r e a s ;  s e x  a n d  a g e  s t r u c t u r e  w a s  s k e w e d  t o w a r d  a d u l t  m a l e s  ( t h a t
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i m m i g r a t e d  f r o m  s u r r o u n d i n g  u n a f f e c t e d  a r e a s ) ;  a n d  s e t t l i n g  j u v e n i l e s
s h o w e d  l o w  s u r v i v a l  r a t e s .  T h o s e  c r a b s  a b l e  t o  s u r v i v e  s h o w e d  h e a v y
w i n t e r  m o r t a l i t y  a n d  r e d u c e d  b u r r o w i n g  d e p t h .  T h e i r  e s c a p e  r e s p o n s e s
w e r e  s o  s l o w  a s  t o  b e  t o t a l l y  i n e f f e c t i v e .
N o  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t h e  f i s h  p o p u l a t i o n s  b u t
t h e y  a p p e a r e d  m u c h  l e s s  a f f e c t e d  t h a n  t h e  c r a b s .  E q u a l  e f f o r t  p r o d u c e d
s i m i l a r  c a t c h e s  a t  W e s t  F a l m o u t h  a n d  S i p p e w i s s e t t  i n  1 9 7 3  a n d  1 9 7 4  w i t h
n o  o b v i o u s  d i f f e r e n c e s  i n  n u m b e r s ,  s e x  r a t i o ,  a g e  s t r u c t u r e ,  o r  b e h a v i o r
( B u r n s ,  u n p u b l i s h e d ) .
I  a t t e m p t e d  t o  s h o w  a d a p t a t i o n  o f  U c a  t o  t h e  o i l  p o l l u t e d  s a l t
m a r s h  i n  s e v e r a l  w a y s .  I f '  a d a p t a t i o n  h a d  o c c u r r e d ,  a n i m a l s  f r o m  t h e
o i l e d  a r e a s  s h o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  t o l e r a n t  t o  o i l  t h a n  a n i m a l s  f r o m
c l e a n  a r e a s .  L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  s e t  u p  i n  w h i c h  t h r e e  g r o u p s
o f  f i v e  a d u l t  m a l e  U c a  ( l 5 )  c o l l e c t e d  f r o m  S i p p e w i s s e t t  a n d  t h e  s a m e
n u m b e r  f r o m  W e s t  F a l m o u t h  w e r e  f e d  d e t r i t u s  s p i k e d  w i t h  i o a  p a r t s  p e r  \ ~
m i l l i o n  N u m b e r '  2  f u e l  o i l .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  i n g e s t e d  o i l  o n  t h e  c r a b s '
e s c a p e  r e s p o n s e s  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  t e c h n i q u e  o f  K r e b s ,  e t  a l .  ( l 9 7 4 ) .
I n g e s t i o n  o f  o i l  d o u b l e d  e s c a p e  r e s p o n s e  t i m e s  i n  U c a  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g r o u p s .  R e s p i r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  e v e r y  t w o
d a y s  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  p o l a r o g r a p h i c  o x y g e n  e l e c t r o d e s
( K a n w i s h e r ,  1 9 5 9 ) .  A l l  v a l u e s  w e r e  i n  t h e  r a n g e  r e p o r t e d  f o r  U c a  b y
T e a l  a n d  C a r e y  ( l 9 6 9 )  w i t h  n o  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g r o u p s .  I n
a n o t h e r  e x p e r i m e n t  t h r e e  g r o u p s  o f  6  U c a  f r o m  t h e  D v O  m a r s h e s  w e r e  p l a c e d
i n  t h r e e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  f u e l  o i l / s e a w a t e r  m i x t u r e s  a n d  t h e  t i m e  f o r
5 0 %  m o r t a l i t y  m e a s u r e d .  N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t o l e r a n c e  w a s
e v i d e n t  b e t w e e n  c r a b s  f r o m  t h e  t w o  m a r s h e s  ( B u r n s ,  u n p u b l i s h e d ) .
P o p u l a t i o n  d a t a  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  a b i l i t y  o f  D c a  t o  a d a p t  t o
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h i g h  l e v e l s  o f  o i l  i n  t h e  m a r s h .  A n i m a l  d e n s i t i e s  c o r r e l a t e d  d i r e c t l y
w i t h  o i l  c o n t e n t  o f  t h e  m u d s .  R e c o l o n i z a t i o n  o f  h e a v i l y  o i l e d  a r e a s  d i d
n o t  o c c u r  u n t i l  l e e c h i n g  o f  o i l  f r o m  t h e  s e d i m e n t s  a n d  b a c t e r i a l  d e c o m -
p o s i t i o n  r e d u c e d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  c h a n g e d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  t o
t o l e r a b l e  l i m i t s .  H y d r o c a r b o n  l e v e l s  o f  a b o u t  1 0 0  t o  2 0 0  ~ g / g m  w e t  m u d
w e r e  l e t h a l  t o  j u v e n i l e  c r a b s  a n d  a b o u t  L , O O O  t o  2 , 0 0 0  ~ g / g m  w a s  l e t h a l
t o  i m i g r a t i n g  a d u l t s .  T h e s e  e s t i m a t e s  w e r e  b a s e d  o n  w e a t h e r e d  N u m b e r  2
f u e l  o i l  i n  m a r s h  s u r f a c e  s e d i m e n t s  ( K r e b s ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .
I  d e v e l o p e d  a  m o r e  s e n s i t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  a d a p t a b i l i t y  o f  m a r s h
a n i m a l s  u s i n g  b i o c h e m i c a l  m e t h o d s .  O n e  m e c h a n i s m  o f  b i o c h e m i c a l  a d a p t a -
t i o n  t o  t h i s  t o x i c  e n v i r o n m e n t  w o u l d  b e  t h e  i n d u c t i o n  o f  h i g h  l e v e l s  o f
d e t o x i f i c a t i o n  o r  h y d r o c a r b o n  m e t a b o l i z i n g  e n z y m e s  i n  a n i m a l s  t o  c l e a r
t h e i r  b o d i e s  o f  i n c o r p o r a t e d  o i l .  l b e  s y s t e m  o f  m i c r o s o m a l  e n z y m e s  t e r m e d
m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e s  ( M F O ) ,  f i r s t  d e s c r i b e d  i n  m a m m a l s ,  i s  r e s p o n s i b l e
f o r  t h e  o x i d a t i o n  a n d  h y d r o x y l a t i o n  o f  s t e r o i d s ,  d r u g s ,  a n d  f o r e i g n
c o m p o u n d s  i n c l u d i n g  h y d r o c a r b o n s .  T h e  M F O  s y s t e m  i n  g e n e r a l  i s  c a p a b l e
o f  o x i d i z i n g  a  v a r i e t y  o f  s u b s t r a t e s  w i t h  c y t o c h r o m e  P - 4 5 0  i n v o l v e d  i n
t h e  l a s  t  s t e p  o f  t h e  o x i d a t i o n .  I  u s e d  A l d r i n  ( l ,  2 , 3 , 4 , 1 0 ,  l O - h e x a c h l o r o -
l ,  4 ,  4 a ,  5 , 8 ,  8 a - h e x a h y d r o - l ,  4  , - e n d o ,  e x o - 5 ,  8 - d i m e t h a n o - n a p h  t h a l e n e )  a s  t h e
, s u b s t r a t e  b e c a u s e  I  n e e d e d  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a n  e l e c t r o n  c a p t u r e  d e t e c t o r
a n d  t h e  l o w  b l a n k  v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  m e t h o d  t o  m e a s u r e  t h e  s l o w
r a t e s  o f  m e t a b o l i s m  f o u n d  i n  U c a .  U s e  o f  t h i s  s u b s t r a t e  a s  a n  i n d i c a t o r
o f  t h e  l e v e l  o f  t h e  M F O  s y s t e m  i s  j u s t i f i e d  b y  t h e  c o m p e t i t i v e  i n h i b i t i o n
s e e n  i n  t h e  i n  v i t r o  o x i d a t i o n  o f  A l d r i n  b y  n a p h t h a l e n e  ( K h a n ,  1 9 6 9 ) ,  a n d
c r o s s  r e s i s t a n c e  a n d  c r o s s  
i n d u c t i o n  p h e n o m e n o n  o b s e r v e d  i n  o t h e r  a n i m a l s
i n  r e s p o n s e  t o  A l d r i n  a n d  o t h e r  ~ I T O  s u b s t r a t e s  ( S c h o n b r o d ,  e t  a l . ,  1 9 6 5 ;
K h a n ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  T h e  o x i d i z e d  p r o d u c t s  o f  t h e  M F O  s y s t e m  a r e  m o r e
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p o l a r  t h a n  t h e i r  h i g h l y  l i p i d  s o l u b l e  s u b s t r a t e s  a n d  c a n  b e  d i s c h a r g e d
f r o m  b o d y  t i s s u e s  b y  d i f f u s i o n  a c r o s s  c e l l  m e m b r a n e s  o r  b y  c o n j u g a t i o n
w i t h  s e r u m  c o m p o n e n t s  a n d  e x c r e t i o n  ( K h a n ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  H i g h  l e v e l s
o f  t h e s e  e n z y m e s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  c o n f e r  r e s i s t e n c e  t o  i n s e c t i c i d e s
a n d  h y d r o c a r b o n s  i n  i n s e c t s ,  f r e s h w a t e r  f i s h ,  a n d  m a m a l s  ( F u k a m i ,  e t  a l . ,
1 9 6 9 )  .
I  l o o k e d  f o r  h y d r o c a r b o n  m e t a b o l i z i n g  a b i l i t y  i n  D c a  a n d  F u n d u l u s
t o  e s t a b l i s h  t h e  p r e s e n c e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l I T O  s y s t e m  i n  t h e s e
m a r i n e  a n i m a l s .  I f  t h i s  s y s  t e m  w e r e  o p e r a t i n g  a s  a  m e c h a n i s m  o f  b i o -
c h e m i c a l  a d a p t a t i o n ,  a n i m a l s  l i v i n g  i n  t h e  o i l  p o l l u t e d  a r e a  w o u l d  s h o w
h i g h e r  e n z y m e  l e v e l s  t h a n  c o n t r o l s ,  e i t h e r  t h r o u g h  e n z y m e  i n d u c t i o n  i n
i n d i v i d u a l s  o r  t h r o u g h  g e n e t i c  s e l e c t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  l b e  a s s a y
p r o c e d u r e  a n d  r e s u l t s  a r e  d e t a i l e d  i n  B u r n s  ( 1 9 7 5 a , b ) .
I n  v i t r o  r a t e s  o f  A l d r i n  m e t a b o l i s m  i n  D c a  w e r e  i n  t h e  s a m e  r a n g e
a s ,  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  f r e s h w a t e r  c r a y f i s h  a n d  i n s e c t i c i d e - s u s c e p t i b l e
i n s e c t s  ( T a b l e  1 ) .  N o  d i f f e r e n c e  i n  t I T O  r a t e s  w a s  s e e n  w h e n  c o m p a r i n g
c r a b s  f r o m  c l e a n  o r  p o l l u t e d  a r e a s .  I n  s p i t e  o f  s u b s t a n t i a l  j u v e n i l e
s e t t l e m e n t  o n  t h e  o i l e d  m a r s h  a l l  f i v e  y e a r s  ( K r e b s ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  h i g h
M F O  l e v e l s  w e r e  n o t  i n d u c e d  o r  s e l e c t e d  f o r  i n  D c a  ( B u r n s ,  1 9 7 5 b ) .  O t h e r
' m e a s u r e s  o f  a  s l o w  M F O  r a t e  i n  m a r i n e  c r u s t a c e a  w e r e  g i v e n  b y  C a r l s o n
( 1 9 7 3 )  a n d  P o h l ,  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) .
G a s  c h r o m a t o g r a p h i c  a n a l y s e s  s h o w e d  t h a t  h y d r o c a r b o n s  e x t r a c t e d
f r o m  D c a  c o l l e c t e d  i n  t h e  o i l e d  a r e a s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  i n  c o m p o s i t i o n
t o  t h o s e  o f  t h e  s u r f a c e  m u d s  o n  w h i c h  t h e s e  c r a b s  f e e d  ( B u r n s ,  1 9 7 5 c ) .
N o  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  a m o u n t  o f  i n c o r p o r a t e d  h y d r o c a r b o n s  o c c u r r e d
i n  D c a  t i s s u e s  f r o m  1 9 7 0  t o  1 9 7 3 .  T h u s  i t  a p p e a r e d  t h a t  D c a  d i d  n o t
h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  r a i s e  t h e i r  M F O  a c t i v i t y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  o i l
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p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t .  T h e y  c o u l d  n o t  u s e  t h e  M F O  s y s t e m  a s  a n  a d a p t i v e
s t r a t e g y  t o  c l e a r  t h e i r  b o d y  t i s s u e s  o f  o i l  c o n t a m i n a t i o n .
F u n d u l u s
A  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t  w i t h  a n  e n z y m e  i n d u c i n g  d r u g ,  p h e n y l b u t a z o n e ,
s h o w e d  t h a t  F u n d u l u s  h a d  a n  i n d u c i b l e  M F O  s y s t e m  s i m i l a r  i n  i t s  p a r a m e t e r s
t o  t h e  e n z y m e s  d e s c r i b e d  f o r  m a m m a l s .  F u n d u l u s  w e r e  a b l e  t o  o x i d i z e
A l d r i n  i n  v i t r o  1 0 0  t i m e s  Í a s  t e r  t h a n  D c a .  R a t e s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e
s e e n  i n  o t h e r  f i s h  a n d  s o m e  i n s e c t i c i d e - r e s i s t a n t  i n s e c t s ,  b u t  l / l O t h
t h e  r a t e  i n  m a m m a l s  ( T a b l e  l ) .  E n z y m e  r a t e s  w e r e  t w i c e  a s  f a s t  i n  f i s h
l i v i n g  i n  h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t e d  a r e a s  a s  c o m p a r e d  t o  c l e a n  a r e a s .
L i n e w e a v e r - B u r k e  p l o t s  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  m a x i m u m  v e l o c i t y
o f  A l d r i n  o x i d a t i o n  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  e n z y m e  a f f i n i t y  f o r
s u b s t r a t e .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  i n d u c t i o n  h a d
o c c u r r e d  i n  t h e  W e s t  F a l m o u t h  p o p u l a t i o n ,  ( B u r n s ,  1 9 7 5 a ) .
H y d r o c a r b o n  e x t r a c t s  o f  F u n d u l u s  t i s s u e s  s h o w e d  g r e a t  d i f f e r e n c e s
i n  t h . e  c o m l l o s i t i o n  o f  a b s o r b e d  h y d r o c a r b o n s  b e t w e e n  1 9 7 0  a n d  1 9 7 4 .  T h e
1 9 7 0  a n a l y s i s  r e f l e c t e d  t h e  w h o l e  c o m p o s i t i o n  o f  o i l  h y d r o c a r b o n s  t o  w h i c h
t h e  f i s h  w e r e  e x p o s e d .  I n  1 9 7 4  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t  o f  F u n d u l u s  t i s s u e s
w a s  m u c h  l o w e r  t h a n  i n  1 9 7 0  a n d  s h o w e d  l i t t l e  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  c o m p o s i -
t i o n  t h e y  w e r e  e x p o s e d  t o  e i t h e r  i n  t h e  w a t e r  c o l u m  o r  d e t r i t u s  ( B u r n s ,
1 9 7 5 c ) .  T h i s  i n d i c a t e d  t h e  M F O  s y s t e m  i n  F u n d u l u s  l i v e r  i n  1 9 7 4  w a s
o p e r a t i n g  f a s t  e n o u g h  t o  c l e a r  t h e i r  b o d y  t i s s u e s  o f  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s .
F u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  f i s h  c a n  u s e  t h e  h y d r o c a r b o n  m e t a b o l i z i n g
s y s t e m  a s  p a r t  o f  a n  a d a p t i v e  s t r a t e g y  t o  t o l e r a t e  s u b l e t h a l  d o s e s  o f
o i l  p o l l u t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  o t h e r  o p s e r v a t i o n s .  1 )  L e e ,  e t  a L .  ( l 9 7 2 )
s h o w e d  t h a t  i n  v i v ~  r a t e s  o f  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n  o x i d a t i o n  i n  l i v e r s  o f
m a r i n e  f i s h  w e r e  f a s t  e n o u g h  t o  r e a c h  a  s t e a d y  s t a t e  w h e r e  t h e  a m o u n t  o f
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s u b s t r a t e  e n t e r i n g  t h e  l i v e r  ( m a i n  s i t e  o f  o x i d a t i o n )  w a s  b a l a n c e d  b y
t h e  a m o u n t  o f  m e t a b o l i t e s  l e a v i n g .  L e e  a l s o  n o t e d  r a p i d  i n t e r n a l  t r a n s -
p o r t  a n d  e x c r e t i o n  o f  h y d r o c a r b o n  m e t a b o l i t e s  a f t e r  f i s h  w e r e  p l a c e d  i n
c l e a n  s e a w a t e r .  2 )  S t u d i e s  b y  S a b o ,  ~  a l .  ( l 9 7 5 )  i n d i c a t e d  i n c r e a s e s
i n  o t h e r  c e . l l u l a r  p r o c e s s e s  a s s o c i a t e d  \ v i t h  i n d u c t i o n  o f  J : f F O  i n  W e s t
F a l m o u t h  F u n d u l u s  h a d  o c c u r r e d  b y  1 9 7 4 .  E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  s h o w e d
p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e  r o u g h  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m  i n  t h e  l i v e r s  o f  W e s t
F a l m o u t h  f i s h .  ( T h i s  w o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  i n c r e a s e d  p r o t e i n  s y n t h e s i s
u s e d  i n  M F O  i n d u c t i o n . )  3 )  I n d u c t i o n  o f  l I T O  i s  t h o u g h t  t o  b e  s p e c i f i c .
O n l y  t h e  e n z y m e s  i n v o l v e d  i n  t h e  o x i d a t i o n s  a n d  r e l a t e d  s y s t e m s  a r e
i n c r e a s e d  r a t h e r  t h a n  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  m e t a b o l i c  a c t i v i t y  ( S c h i m k e ,
e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  D e h l i n g h e r  a n d  S c h i m k e ,  1 9 7 2 ) .
A l l  t h i s  e v i d e . n c e  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  s o m e  c o a s t a l  f i s h  c a n  u s e
t h e  i n d u c t i o n  o f  h i g h  l e v e l s  o f  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e s  a n d  r e l a t e d
m e t a b o l i c  c h a n g e s  a s  a n  a d a p t i v e  s t r a t e g y  t o  c l e a r  t h e i r  b o d y  t i s s u e s
o f  s o m e  c l a s s e s  o f  i n c o r p o r a t e d  h y d r o c a r b o n s .
H o w e v e r ,  c a u t i o n  
m u s t  b e  e m p l o y e d  i n  a t t e m p t i n g  t o  g e n e r a l i z e  t h e
e f f e c t s  o f  e x p o s u r e  t o  f o r e i g n  h y d r o c a r b o n s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  o n  m a r i n e
f i s h .  T h e  s u r v i v a l  o f  f i s h  i n  a  t o x i c  e n v i r o n m e n t  s h o w s  g r e a t  s p e c i e s
v a r i a t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  p h y s i o l o g y  a n d  b e h a v i o r  o f  t h e  s p e c i e s  a n d
o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p o l l u t a n t .
T h e  m e t a b o l i . t e s  o f  c e r t a i n  c o m p o u n d s  a r e  m o r e  t o x i c  t h a n  t h e  p a r e n t
c o m p o u n d s .  T h e  i n t e r m e d i a r y  o x i d e s  o f  p o l y n u c l e a r  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s
a r e  e l e c t r o p h i l i . c  a n d  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b i n d  t o  t h e  p r o t e i n s  a n d  n u c l e i c
a c i d s  o f  t h e  c e l l  b e f o r e  h y d r o l y s i s  c o u l d  o c c u r  ( J e r i n a  a n d  D a l y ,  1 9 7 4 ) .
T h e  r e a c t i o n  o f  e p o x i d e s  w i t h  n u c l e i c  a c i d s  i s  a  p r o p o s e d  m e c h a n i s m  o f
c a r c i n o g e n i s i s  f o r  s o m e  h y d r o c a r b o n s .  S y n e r g i s t i c  a c t i o n  b e t w e e n
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d i f f e r e n t  h y d r o c a r b o n s  s h o u l d  b e  e x p e ~ t e d  s i n c e  i n d u c t i o n  o f  i n c r e a s e d
m e t a b o l i s m  o f  o n e  c o m p o u n d  o r  c l a s s  o f  c o m p o u n d s  a f f e c t s  t h e  r a t e  o f
o x i d a t i o n  o f  o t h e r s .  t l o r m o n e s  a r e  a l s o  s u b s t r a t e s  f o r  t h e  M F O  s y s t e m
a n d  p r o l o n g e d  i n d u c t i o n  m a y  r e s u l t  i n  h o r m o n a l  i m a l a n c e  a n d  r e p r o d u c -
t i v e  f a i l u r e  ( C o n n e y ,  1 9 6 7 ) .  I n c r e a s e d  o x i d a t i o n  r a t e s  o f  o t h e r  s t e r o i d s
s u c h  a s  c h o l e c a l c i f e r o l  ( V i t a m i n  D 3 )  m a y  r e s u l t  i n  a l t e r a t i o n s  o f  c a l c i u m
m e t a b o l i s m  ( V i l l a r e a t e ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h u s ,  w h i l e  t h e  t I T O  s y s t e m
r e p r e s e n t s  p a r t  o f  a  p o t e n t i a l l y  a d a p t i v e  m e c h a n i s m  i n  s o m e  f i s h  t o
c l e a r  t h e i r  t i s s u e s  o f  h y d r o c a r b o n  p o l l u t i o n ,  d e t r i m e n t a l  p h y s i o l o g i c a l
e f f e c t s  m a y  r e s u l t  f r o m  p r o l o n g e d  i n d u c t i o n  o f  t h e s e  e n z y m e s .
C O N C L U S I O N S
F i d d l e r  c r a b s  w e r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t .  D c a
h a d  n o  s i g n i f i c a n t  a b i l i t y  t o  c h a n g e  t h e i r  p h y s i o l o g y  o r  b e h a v i o r  t o
a d a p t  t o  t o x i c  q u a n t i t i e s  o f  h y d r o c a r b o n s  a n d  s i g n i f i c a n t l y  r a i s e  t h e i r
t o l e r a n c e  l e v e l s .  U c a  h a d  l o w  M F O  r a t e s  a n d  c o u l d  n o t  s i g n i f i c a n t l y
i n c r e a s e  t h e m  i n  r e s p o n s e  t o  o i l  p o l l u t i o n  e i t h e r  t h r o u g h  e n z y m e  i n d u c -
t i o n  o r  g e n e t i c  s e l e c t i o n .  T h i s  m i n i m a l  b i o c h e m i c a l  a d a p t a b i l i t y  a n d
l i f e  s t y l e  o f  b u r r o w i n g  i n t o  m a r s h  m u d s ,  e v e n  w h e n  o i l  c o n t a m n a t e d ,
a c c o u n t s  f o r  t h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  o f  U c a  t o  t h i s  t y p e  o f  c h e m i c a l
p o l l u t i o n .  T h e  c r a b  p o p u l a t i o n s  a t  W e s t  F a l m o u t h  w i l l  r e m a i n  d i s r u p t e d
a n d  d e p e n d e n t  o n  m i g r a t i o n  o f  n e w  s t o c k s  f r o m  a d j  a c e n t  u n o i l e d  a r e a s
u n t i l  n a t u r a l  p r o c e s s e s  r e d u c e  h y d r o c a r b o n  c o n t e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f
t h e  s a l t  m a r s h  m u d s  t o  c r a b - t o l e r a b l e  l e v e l s .
F u n d u l u s  w e r e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t  t h a n  D c a .
T h E i r  l æ O  s y s t e m s  w e r e  o p e r a t i n g  f a s t  e n o u g h  b y  1 9 7 4  t o  c l e a r  t h e i r
b o d y  t i s s u e s  o f  c o n t a m n a t i n g  h y d r o c a r b o n s .  F a s t  Y d O  r a t e s  a r e  r e l a t e d
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t o  h i g h  t o l e r a n c e  t o  h y d r o c a r b o n s .  F u n d u l u s  h a d  r a i s e d  t h e i r  M F O  l e v e l s
i n  r e s p o n s e  t o  t h e  o i l  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e r e f o r e  a d a p t e d .
I M P L I C A T I O N S  F O R  O I L  S P I L L S
T o  p r e d i c t  t h e  i m p a c t  o f  o i l  p o l l u t i o n  o n  a n  e c o s y s t e m ,  r e s e a r c h
s h o u l d  b e  d i r e c t e d  a t  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  s p e c i e s  s e l e c t e d  f o r  s t u d y  f o r
t h e i r  i m p o r t a n c e  i n  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m .  O i l  c a n  d i s r u p t
t h e  b i o l o g y  o f  o r g a n i s m s  i n  m a n y  w a y s .  I n f o r m a t i o n  o n  t h e  s e n s i t i v e
s p e c i e s  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  p o l l u t i o n  o n  i n d i v i d u a l  p a r a m e t e r s
s u c h  a s  b e h a v i o r  a n d  p h y s i o l o g y ,  a s  w e l l  a s  p o p u l a t i o n  p a r a m e t e r s  s u c h
a s  a b u n d a n c e ,  a g e  a n d  s e x  d i s t r i b u t i o n s ,  s u r v i v a l ,  a n d  r e p r o d u c t i v e
s u c c e s s .
O b s e r v a t i o n s  o n  U c a  a n d  F u n d u l u s  a g r e e  w i t h  t h e  g e n e r a l  t r e n d
s u m a r i z e d  b y  M o o r e ,  e t  a L .  ( 1 9 7 4 )  o f  f i s h  b e i n g  m o r e  t o l e r a n t  o f
d i s s o l v e d  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s  t h a n  c r u s t a c e a .  I  h a v e  p r o v i d e d  e v i d e n c e
f o r  s o m e  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n s  f o r  t h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  a n d
a d a p t a b i l i t y  o f  s a l t  m a r s h  a n i m a l s  t o  o i l  p o l l u t i o n .
T h e  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l l  d a t a  s h o w s  t h a t  s o m e  s p e c i e s  a r e  v e r y
s e n s i t i v e  t o  o i l  i n  t h e i r  e n v i r o n m e n t  a n d  a r e  s u b j e c t  t o  h i g h  m o r t a l i t y
o v e r  l o n g  t i m e  s p a n s  ( m o r e  t h a n  f i v e  y e a r s  i n  a  n o r t h e r n  s a l t  m a r s h ) .
S o m e  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a b l e  t o  a d a p t  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  p e t r o l e u m
i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  A r e a s  k i l l e d  b y  t h i s  l o c a l  d i s a s t e r  w e r e
d e p e n d e n t  o n  m i g r a t i o n  o f  n e w  s t o c k s  f r o m  u n a f f e c t e d  a r e a s  f o r  r e c o v e r y .
T h u s ,  i n  o r d e r  t o  i n s u r e  t h e  s u r v i v a l  o f  s e n s i t i v e  s p e c i e s  i n  s p i t e  o f
t h e  p r o j  e c t e d  i n c r e a s e  i n  o f f s h o r e  o i l  d r i l l i n g  a n d  t r a n s p o r t ,  e s  t u a r i n e
s a n c t u a r i e s  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  a s  p r o v i d e d  f o r  i n  t h e  C o a s t a l  Z o n e
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M a n a g e m e n t  A c t  o f  1 9 7 2 .  I n  a d d i t i o n ,  e f f e c t i v e  m e a s u r e s  m u s t  b e  t a k e n
t o  e x c l u d e  a c c i d e n t a l  p e t r o l e u m  c o n t a m i n a t i o n .
A c k n o w l e d g e m e n t
T h a n k s  a r e  e x t e n d e d  t o  T a b e r  H a n d  o f  P o m o n a  C o l l e g e ,  C a l i f .
f o r  h e l p  w i t h  t h e  r e s p i r a t i o n  a n d  b e h a v i o r  e x p e r i m e n t s .
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D a t a  f o r  c r ë ; y f i s h .  w a s  n o t  e x p r e s s e d  i n  s p e c i f i c  a c t i v i t y  b y  t h e
a u t h o r s ,  t h e r e f o r e  t o  a l l o w  c o m p a r i s o n ,  I  a s s u m e d  a  c o n t e n t  o f  m i c r o s o m a l
p r o t e i n  p e r  g r a m  w e t  w e i g h t  s i m i l a r  t o  D c a .
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F a r r i n g t o n ,  J . W . ,  J . N .  T e a l ,  J . G .  Q u i n n ,  P . L .  P a r k e r ,  K .  W i n t e r s ,  T . L .
W a d e ,  a n d  K . A .  B u r n s .  1 9 7 4 .  " A n a l y s e s  o f  h y d r o c a r b o n s  i n  m a r i n e
o r g a n i s m s :  R e s u l t s  o f  I . D . O . E .  i n t e r c a l i b r a t i o n  e x e r c i s e s . "
P r o c e e d i n g s  o f  M a r i n e  P o l l u t i o n  M o n i t o r i n g  ( P e t r o l e u m )  ~ S y m p o s i u m
a n d  W o r k s h o p  M a y  1 3 - l 7 ,  1 9 7 4 ,  G a i t h e r s b u r g ,  M d . ,  U ~ S . A .
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F a r r i n g t o n ,  J . W . ,  J . M .  T e a l ~  J . G .  Q u i n n ,  T .  W a d e ,  a n d  K . A .  B u r n s .  1 9 7 3 .
" I n t e r c a l i b r a t i o n  o f  a n a l y s e s  o f  r e c e n t l y  b i o s y n t h e s i z e d  a n d
p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s  i n  m a r i n e  l i p i d s . "  B u l l e t i n  o f  E n v i r o n m e n t a l
C o n t a m i n a t i o n  a n d  T o x i c o l o g y  1 0  ( 3 ) ,  l 2 9 - 1 3 6 .
F u k a m i ,  J . I . ,  T .  S h i s h i d o ,  K .  F u k u n a g a ,  a n d  J . E .  C a s i d a .  1 9 6 9 .
" O x i d a t i v e  m e t a b o l i s m  o f  R o t e n o n e  i n  m a m a l s ,  f i s h ,  a n d  i n s e c t s
a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  s e l e c t i v e  t o x i c i t y . "  J o u r n a ~  o f  A g r i c u l t u r e
a n d  F o o d  C h e m i s t r y  1 2 ( 6 ) ,  l 2 l 7 - l 2 2 6 .
G u a r i n o ,  A . M . ,  R . H .  J a n i c k i ~  a n d  W . B .  K i n t e r .  1 9 7 1 .  " D i s t r i b u t i o n  a n d
m e t a b o l i s m  o f  l 4 C _ D D T  i n  t h e  e e l  ( A n g u i l l a  r o s t r a t a )  a f t e r  s i x
h o u r s  o f  u p t a k e  f r o m  a m b i e n t  w a t e r . "  B u l l e t i n  o f  t h e  M t .  D e s e r t
I s l a n d  B i o l o g i c a l  L a b o r a t o r y  1 1 ,  2 3 - 2 4 .
H a m e l i n k ~  J . L . ,  R . C .  W a y b r a n t ,  R . C .  B a l L .  1 9 7 1 .  " A  p r o p o s a l :  E x c h a n g e
e q u i l i b r i a  c o n t r o l  t h e  d e g r e e  c h l o r i n a t e d  h y d r o c a r b o n s  a r e  b i o l o g i -
c a l l y  m a g n i f i e d  i n  l e n t i c  e n v i r o n m e n t s .  I I  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e
A m e r i c a n  F i s h e r i e s  S o c i e t y  1 0 0  ~  2 0  7 - 2 l 4 .
H o r n ~  M . H . ,  J  . M .  T e a l ,  R . H .  B a c k u s .  1 9 7 0 .  " P e t r o l e u m  l u m p s  o n  t h e
s u r f a c e  o f  t h e  s e a . "  S c i e n c e  1 6 8 ,  2 4 5 - 2 4 6 .
J e r i n a ,  D . M .  a n d  J . W .  D a l y .  1 9 7 4 .  I I A r e n e  o x i d e s :  A  n e w  a s p e c t  o f  d r u g
m e t a b o l i s m .  
I I  S c i e n c e  1 8 5 ,  5 7 3 - 5 8 2 .
K a n w i s h e r ,  J .  W .  1 9 5 9 .  I I P o l a r o g r a p h i c  o x y g e n  e l e c t r o d e . "  L i m n o l o g y  a n d
O c e a n o g r a p h y  i ,  2 l 0 - 2 l 7 .
K h a n ,  M . A . Q .  1 9 6 9 .  I I S o m e  b i o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c y c l o d i e n e
e p o x i d a s e  a n d  i t s  i n h e r i t a n c e  i n  t h e  h o i i s e f l y . "  J o u r n a l  o f
E c o n o n d c  E n t o m o l o g y  ~ ( 2 ) ,  3 8 8 - 3 9 2 .
K h a n ~  M . A . Q .  a n d  L . C .  T e r r i e r e .  1 9 6 8 .  " D D T - d e h y d r o c h l o r i n a s e  a c t i v i t y
i n  h o u s e f l y  s t r a i n s  r e s i s t a n t  t o  v a r i o u s  g r o u p s  o f  i n s e c t i c i d e s . "
J o u r n a l  o f  E c o n o m i c  E n t o m o l o g y  ~ ( 3 ) ,  7 3 2 - 7 3 6 .
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K h a n ,  M . A . Q . ,  J  . L .  C h a n g ,  D . J .  S u t h e r l a n d ,  J . D .  R o s e n ,  a n d  A .  K a m a l .
1 9 7 0 .  " H o u s e f l y  m i c r o s o m a l  o x i d a t i o n  o f  s o m e  f o r e i g n  c o m p o u n d s . "
J o u r n a l  o f  E c o n o m i c  E n t o m o l o g y  6 3 ( 3 ) ,  l 8 0 7 - l 8 l 3 .
K h a n ,  M . A . Q . ,  W .  C o e l l o " A . A .  K h a n ,  H .  P i n t o .  1 9 7 2 a .  " S o m e  c h a r a c t e r -
i . s t i c s  o f  t h e  m i c r o s o i a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  i n  t h e  f r e s h w a t e r
c r a y f i s h ,  C a m b a r u s . "  L i f e  S c i e n c e s  1 1  ( 2 ) ,  4 0 5 - 4 1 5 .
K h a n ,  M . A . Q . ,  A .  K a m a l ,  R . J .  H o l i n ,  J .  R u n n e l s .  1 9 7 2 b .
" I n  v i v o  a n d
i n  v i t r o  e p o x i d a t i o n  o f  A l d r i n  b y  a q u a t i c  f o o d  c h a i n  o r g a n i s m s . "
B u l l e t i n  o f  E n v i r o n m e n t a l  C o n t a m i n a t i o n  a n d  T o x i c o l o g y  ~ ( 4 ) ,  2 1 9 -
2 2 8 .
K h a n ,  M . A . Q . ,  R . H .  S t a n t o n ,  G .  R e d d y .  1 9 7 4 .  " D e t o x i f i c a t i o n  o f  f o r e i g n
c h e m i c a l s  b y  i n v e r t e b r a t e s .  I I  I n :  S u r v i v a l  i n  T o x i c  E n v i r o n m e n t s
( e d .  b y  M . A . Q .  K h a n  a n d  J . P .  B e d e r k a )  A c a d e m i c  P r e s s  I n c .  . 5 5 8  p g .
K r e b s ,  C . T .  ê 1 9 7 5 .  D o c t o r a l  D i s s e r t a t i o n .  B o s t o n  U n i v e r s i t y  M a r i n e
P r o g r a m .  B o s t o n ,  M a s s . ,  U . S . A .
K r e b s ,  C . T .  1 9 7 3 .  " Q u a l i t a t i v e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  m a r s h  f i d d l e r  c r a b ,
U c a  p u g n a x ,  p o p u l a t i o n s  i n  W i l d  H a r b o r  M a r s h  f o l l o w i n g  t h e  S e p t e m b e r ,
1 9 6 9  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l L .  I I  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,
W a s h i n g t o n ,  D . C .  ( u n p u b l i s h e d  m a n u s c r i p t ) .
, K r e b s ,  C . T . ,  K . A .  B u r n s ,  a n d  J . M .  T e a L .  1 9 7 5 .  " L o n g  t e r m  e f f e c t s  o f
h y d r o c a r b o n  c o n t a m i n a t i o n  o f  a  s a l t  m a r s h  o n  p o p u l a t i o n s  o f  t h e
f i d d l e r  c r a b ,  U c a  p u g n a x .  I I  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y
f o r  L i m o l o g y  a n d  O c e a n o g r a p h y  M e e t i n g s  i n  D a l h o u s i e ,  N .  S . ,  J u n e ,
1 9  7 5 .
K r e b s ,  C . T . ,  1 .  Y a l i e l a ,  G . R .  H a r v e y ,  a n d  J . M .  T e a L .  1 9 7 4 .  " R e d u c t i o n
o f  f i e l d  p o p u l a t i o n s  o f  f i d d l e r  c r a b s ,  D c a  p u g n a x ,  b y  u p t a k e  o f
c h l o r i n a t e d  h y d r o c a r b o n s  f r o m  s e w a g e  s l u d g e . "  M a r i n e  P o l l u t i o n
B u l l e t i n  ~ ( 9 ) ,  l 4 0 - l 4 2 .
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L e e ,  R . F . ,  R .  S a u e r h e b e r ,  a n d  A . A .  B e n s o n .  1 9 7 2 b . ,  " P e t r o l e i n  h y d r o c a r b o n s :
U p t a k e  a n d  d i s c h a r g e  b y  t h e  m a r i n e  m u s s e l ,  M y t i l u s  e d u l i s . "
S c i e n c e  l 7 7 ,  3 4 4 - 3 4 6 .
L e e ,  R . F . ,  R .  S a u e r h e b e r ,  G . H .  D o b b s .  1 9 7 2 a .  " U p t a k e ,  m e t a b o l i s m  a n d
d i s c h a r g e  o f  p o l y c y c l i c  a r o m a t i c  h y d r o c a r b o n s  b y  m a r i n e  f i s h .  i i
M a r i n e  B i o l o g y  1 7 ,  2 0 1 - 2 1 0 .
L o t r i c h ,  V . A .  1 9 7 4 .  " S u m e r  h o m e  r a n g e  a n d  m o v e m e n t  o f  F u n d u l u s
h e t e r o c l i t u s  i n  a  t i d a l  c r e e k . "  E c o l o g y  ( i n  p r e s s ) .
L o w r y ,  0  . R . ,  N . J .  R o s e n b r o u g h ,  A . L .  F a r r ,  a n d  R .  J .  R a n d a l l .  1 9 5 1 .
" P r o t e i n  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  f o l i n  p h e n o l  r e a g e n t . "  J o u r n a l  o f
B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y  1 9 ~ ,  2 6 5 - 2 7 5 .
, M i c h a e l ,  A . D . ,  C . R .  V a n  R a a l t e ,  L . S .  B r o w n .  1 9 7 5 .  " L o n g  t e r m  e f f e c t s
o f  a n  o i l  s p i l l  a t  W i l d  H a r b o r ,  M a s s a c h u s e t t s . "  P r o c e e d i n g s  o f
J o i n t  C o n f e r e n c e  o n  P r e v e n t i o n  a n d  C o n t r o l  o f  O i l  S p i l l s ,  A m e r i c a n
P e t r o l e u m  I n s t i t u t e .
M i y a k e ,  Y . ,  J . L .  G a y l o r ,  a n d  H . P .  M o r r i s .  1 9 7 4 .  " A b n o r m a l  m i c r o s o m a l
c y t o c h r o m e s  a n d  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  i n  m o r r i s  h e p a t o m a s . "  J o u r n a l
o f  B i o l o g i c a l  C h e m s t r y  2 4 9  ( 6 ) ,  1 9 8 0 - 1 9 8 7 .
M o o r e ,  R . F . ,  G . R .  C h i r l i n , G . J .  P u c c i a ,  B . P .  S c h r a d e r .  1 9 7 4 .  " P o t e n t i a l
b i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  h y p o t h e t i c a l  o i l  d i s c h a r g e  i n  t h e  A t l a n t i c
C o a s t  a n d  G u l f  o f  A l a s k a .  i i  R e p o r t  t o  t h e  C o u n c i l  o n  E n v i r o n m e n t a l
Q u a l i t y  M I T S G  7 4 - 1 9 .  1 2 1  p g .
M o r r i s ,  B . F .  1 9 7 L .  " P e t r o l e u m :  T a r  q u a n t i t i e s  f l o a t i n g  i n  t h e  N o r t h -
w e s t e r n  A t l a n t i c  t a k e n  w i t h  a  q u a n t i t a t i v e  n e u s t o n  n e t - : "  S c i e n c e
l 7 3 ,  4 3 0 - 4 3 2 .
M o s t e r t ,  N o e L .  1 9 7 4 .  S u p e r s h i p .  A l f r e d  A .  K n o p f ,  P u b l i s h e r .  N e w  Y o r k .
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3 7 0 - 3 8 5 .
P e d e r s e n ,  M . G . ,  W . K .  H e r s h b e r g e r ,  a n d  M . R .  J u c h a u .  1 9 7 4 .  " M e t a b o l i s m
o f  3 ,  4 - B e n z p y r e n e  i n  r a i n b o w  t r o u t ,  S a l m o  g a i r d n e r i . "  B u l l e t i n  o f
E n v i r o n m e n t a l  C o n t a m i n a t i o n  a n d  T o x i c o l o g y  l 2  ( 4 ) ,  4 8 l - 4 8 6 .
P e r r y ,  J . J .  a n d  C . E .  C e r n i g l i a .  1 9 7 3 .  " S t u d i e s  o n  t h e  d e g r a d a t i o n  o f
p e t r o l e u m  b y  f i l a m e n t o u s  f u n g i . "  I n :  T h e  M i c r o b i a l  D e g r a d a t i o n  o f
O i l  P o l l u t a n t s  ( e d .  b y  D . G .  A h e a r n  a n d  S . P .  H e y e r s )  p g .  8 9 - 9 4 .
L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v .  P u b l i c a t i o n  n o .  L S U - S G - 7 3 - 0 l .
P o h l ,  R . J . ,  J . R .  B e n . d ,  A . H .  G u a r i n o ,  a n d  J . R .  F o u t s .  1 9 7 4 .  " H e p a t i c
m i c r o s o m a l  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  a c t i v i t y  i n  s e v e r a l  s p e c i e s  f r o m
c o a s t a l  M a i n e . "  D r u g  M e t a b o l i s m  a n d  D i s p o s i t i o n  ~ ( 6 ) ,  5 4 5 - 5 5 5 .
P r i t c h a r d ,  J . B . ,  A . M .  G u a r i n o ,  
a n d  W . B .  K i n t e r .  1 9 7 1 .  " M e t a b o l i s m  o f
l 4 C _ D D T  b y  t h e  \ . ¡ n t e r  f l o u n d e r ,  P s e u d o p l e u r o n e c t e s  a m e r i c a n u s . "
B u l l e t i n  o f  t h e  M t .  D e s e r t  I s l a n d  B i o l o g i c a l  L a b o r a t o r y  l l ,  8 1 - 8 3 .
R e i n e r t ,  R . E .  1 9 6 7 . - -  " T h e  a c c u m u l a t i o n  o f  D i e l d r i n  i n  a n  a ì g a ,  d a p h n i a ,
g u p p y  f o o d  c h a i n . "  D o c t o r a l  D i s s e r t a t i o n .  U n i v e r s i t y  o f  l Æ . . c h i g a n .
7 6  p g .
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S a b o ,  D . J . ,  J . J .  S t e g e m a n ,  a n d  L . S .  G o t t l i e b .  1 9 7 5 .  " P e t r o l e u m
h y d r o c a r b o n  p o l l u t i o n  a n d  h e p a t i c  l i p o g e n e s i s  i n  t h e  m a r i n e  f i s h ,
F u n d u l u s  h e t e r o c l i t u s . "  A b s t r a c t  i n  F e d e r a t i o n  P r o c e e d i n g s  ( F A S E B ) .
. .  S a n d e r s ,  H . L .  1 9 7 3 .  " S o m e  b i o l o g i c a l  e f f e c t s  r e l a t e d  t o  t h e  W e s t
F a l m o u t l L  o i l  s p i l L . "  B a c k g r o u n d  p a p e r s  v o L .  2  t o  P e t r o l e u m  i n  t h e
M a r i n e  E n v i r o n m e n t .  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  R e p o r t .
S a n d e r s ,  H . L . ,  F .  G r a s s l e ,  G . R .  H a m p s o n .  1 9 7 2 .  " T h e  W e s t  F a l m o u t h
o i l  s p i l l  1 .  B i o l o g y . "  W .  H .  0 . 1 .  T e c h n i c a l  R e p o r t  7 2 - 2 0 .  ( u n p u b l i s h e d
m a n u s c r i p t )  2 3  p g .
S c h i m e ,  R . T . ,  R .  G a n s c h o w ,  D .  D o y l e ,  1 .  A r i a s ~  1 9 6 8 .  " R e g u l a t i o n  o f
p r o t e i n  t u r n o v e r  i n  m a m a l i a n  t i s s u e s . "  F e d e r a t i o n  P r o c e e d i n g s
( F A S E B )  l l ( 5 ) ,  1 2 2 3 - 1 2 3 0 .
S c h o n b r o d ,  R . D . ,  ¡ V . W .  P h i l l e o ,  a n d  L . C .  T e r r i e r e .  1 9 6 5 .  " H y d r o x y l a t i o n
a s  a  f a c t o r  i n  r e s i s t a n c e  i n  h o u s e f l i e s  a n d  b l o w f l i e s . "  J o u r n a l
o f  E c o n o m i c  E n t o m o l o g y  ~ ( l ) ,  7 l - 7 7 .
S c h r a d e r ,  B . P . ,  S . F .  M o o r e ,  B . A .  A c k e r m a n ,  A . D .  L o n g ,  a n d  L . H .  T o w e r .
1 9 7 4 .  " P o t e n t i a l  b i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  h y p o t h e t i c a l  o i l  s p i l l s
o c c u r r i n g  i n  t h e  n e a r s h o r e  w a t e r s  o f  L o n g  I s l a n d  i  s  s o u t h  s h o r e .  1 , 1
F i n a l  r e p o r t  t o  N a s s a u - S u f f o l k  R e g i o n a l  P l a n n i n g  B o a r d .  2 1 7  p g .
S t a n t o n ,  R . H .  a n d  M . A . Q .  K h a n .  1 9 7 4 .  " M i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  a c t i v i t y
t o w a r d s  c y c l o d i e n e  i n s e c t i c i d e s  i n  b a s s  a n d  b l u e g i l l  s u n f i s h . "
P e s t i c i d e  B i o c h e m i s t r y  a n d  P h y s i o l o g y  1 ( 4 ) ,  3 5 1 - 3 5 7 .
S t e g e m a n ,  J . J .  a n d  J  . M .  T e a L .  1 9 7 3 .  " A c c u m u l a t i o n ,  r e l e a s e ,  a n d  r e t e n -
t i o n  o f  p e t r o l e u m  h y d r o c a r b o n s  b y  t h e  o y s t e r ,  C r a s s o s t r e a  v i r g i n i c a . "
M a r i n e  B i o l o g y  ~ ,  3 7 - 4 4 .
T e a l ,  J  . M .  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
i o a
T e a l ,  J . H .  a n d  F . G .  C a r e y .  1 9 6 9 .  " N e t a b o l i s m  o f  m a r s h  c r a b s  u n d e r
c o n d i t i o n s  o f  r e d u c e d  O 2  p r e s s u r e .  I I  P h y s i o l o g i c a l  Z o o l o g y  4 0 ,
8 3 - 9  1  .
I O I
A P P E N D I X
B i b l i o g r a p h y  o f  O t h e r  P a p e r s  P u b l i s h e d  D u r i n g  D o c t o r a l  P r o g r a m
K . A .  B u r n s  a n d  J  . M .  T e a l .  1 9 7 1 .  " H y d r o c a r b o n  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  t h e
s a l t  m a r s h  e c o s y s t e m  f r o m  t h e  W e s t  F a l m o u t h  o i l  s p i l L "  W . H . O . I .
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